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微波杀菌对果汁品质的影响 

韩春然, 薛清卓, 遇世友*, 王  鑫, 黎晨晨 

(哈尔滨商业大学食品工程学院, 哈尔滨  150076) 

摘  要: 微波杀菌作为一种新型的杀菌技术, 其利用微波的热效应和非热效应的双重作用抑制或消除微生物, 

不仅能够提高果汁的灭菌速率, 还能有效地提升果汁的安全性、稳定性和新鲜度, 使果汁的品质与原汁更接

近, 因而受到人们广泛的关注。目前, 微波杀菌是果汁杀菌领域的研究热点, 亦是极具工业化应用前景的杀菌

技术之一。因微波参数对果汁的杀菌效果及品质存在较大的影响, 所以在选择微波参数时需要针对不同的果

汁通过试验确定 优的杀菌方案。本文介绍了微波杀菌的机制, 综述了微波杀菌对果汁微生物的影响, 微波频

率、微波功率、微波时间对微波杀菌效果的影响及微波杀菌对果汁理化指标和感官指标的影响, 并对微波杀

菌未来发展趋势进行了展望, 以期为后续微波杀菌的技术发展提供参考。 
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Effects of microwave sterilization on fruit juice quality 

HAN Chun-Ran, XUE Qing-Zhuo, YU Shi-You*, WANG Xin, LI Chen-Chen 

(College of Food Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150076, China) 

ABSTRACT: As a new type of sterilization technology, microwave sterilization uses the dual effects of microwave 

thermal effect and non-thermal effect to inhibit or eliminate microorganisms, which can not only improve the 

sterilization rate of fruit juice, but also effectively improve the safety, stability and freshness of fruit juice. The quality of 

fruit juice is closer to the original juice, so it has received widespread attention. At present, microwave sterilization is a 

research hotspot in the field of fruit juice sterilization, and it is also one of the sterilization technologies with great 

industrial application prospects. Because microwave parameters have a great influence on the sterilization effect and 

quality of fruit juice, it is necessary to determine the optimal sterilization plan for different fruit juices through 

experiments when selecting microwave parameters. This paper introduced the mechanism of microwave sterilization, 

and reviewed the effects of microwave sterilization on fruit juice microorganisms, the effects of microwave frequency, 

microwave power, and microwave time on the effect of microwave sterilization and the effects of microwave 

sterilization on physical and chemical indicators and sensory indicators of juice, and prospected the future development 

trend of microwave sterilization, so as to provide a reference for the subsequent technological development of 

microwave sterilization. 
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0  引  言 

随着人们生活水平的提高 , 其对果汁品质的要求

也愈加增高。果汁在加工和贮藏过程中易受到微生物的

污染 , 严重影响果汁的安全性 , 因此杀菌处理是果汁在

加工过程中必不可少的一个单元操作。传统的热杀菌方

式会导致果汁褐变以及热敏性营养物质大量损失 [1], 难

以满足消费者的需求。而微波、超高压、辐照、高压脉

冲电场等新型杀菌方式不仅能有效地杀灭果汁中的微

生物 , 延长果汁的货架期 , 还能保留果汁中的营养成分

及活性物质, 更接近于原汁的品质[2]。其中, 微波杀菌在

新型杀菌方式中是唯一获得美国食品药品监管局(Food 

and Drug Administration, FDA)许可的, 可用于长货架期

食品工业化生产的杀菌技术 [3], 并且在微波杀菌热效应

和非热效应的双重作用下, 果汁在杀菌过程中具有加热

速度快、杀菌效果好、能耗低等优势, 因此微波杀菌成

为近年来国内外研究的热点 [4]。本文针对微波杀菌对果

汁微生物的影响、微波参数对杀菌效果的影响及微波杀

菌对果汁理化指标和感官指标的影响进行了综述, 并探

讨了微波杀菌技术未来的发展趋势, 为日后果汁微波杀

菌工业化进程提供参考。 

1  微波杀菌概述 

微波是频率在 300 MHz~300 GHz 的电磁波, 其对应的波

长范围为 1 mm~1 m, 家用微波设备的频率一般为 2450 MHz, 

而工业微波设备的频率通常为 915 或 2450 MHz[5‒6]。目前, 

微波杀菌主要分为连续微波杀菌、脉冲微波杀菌、多次快

速加热和冷却的微波杀菌, 为了避免果汁的二次污染, 通

常先进行微波杀菌处理, 再在无菌的环境下进行罐装封口

处理[7]。微波在杀菌过程中具有热效应和非热效应的双重

作用, 微波杀菌的热效应是指在微波加热的过程中, 食品

中的水分、蛋白质、碳水化合物等极性分子在微波电场的

作用下发生定向移动, 将微波能转化成热能, 使食品温度

升高达到灭菌的效果[8‒9]。微波杀菌的热效率与物料的形

状、介电性能、位置、自身吸收和损失能量的性质等都有

关系[10]。非热效应是指在微波辐照下, 细胞膜的结构和功

能发生改变, 诱导磷脂双层膜发生不可逆电穿孔, 使细胞

的通透性增大, 细胞内的物质流出, 终导致细胞的生长

受到抑制或者死亡[11‒12]。关于微波非热效应的理论模型有

电穿孔、细胞膜破裂、磁场耦合等[7]。但由于食品结构的

复杂性, 微波场对食品中的脂质、维生素、矿物质等物质

和食品品质的非热效应影响研究还不够深入, 仍需要进一

步的深入探索。 

2  微波杀菌对果汁微生物指标的影响 

微生物含量是评价果汁品质的一个重要指标 , GB 

7101—2015《食品安全国家标准 饮料》中列出了微生物限

量要求。ALEXANDROS 等[13]研究了微波杀菌和传统热杀

菌对番茄汁中微生物含量的影响, 主要包括对总活菌、乳

酸菌、大肠杆菌、酵母菌及霉菌数的影响, 研究表明两种

杀菌方式均能有效地杀灭果汁中的微生物, 达到国家微生

物的限量标准, 但微波杀菌对微生物的失活速率高于传统

的热杀菌方式。SIGUEMOTO 等[14]在研究微波杀菌和常规

热处理在苹果汁中大肠杆菌和单核增生李斯特菌失活动力

学的影响中发现, 微波杀菌对大肠杆菌和单核增生李斯特

菌的失活速率高于常规热处理, 并认为微波杀菌是常规热

处理的一种很有前景的替代方法。微波杀菌对不同果汁中

微生物的影响如表 1 所示, 可以看出: 通常情况下, 当微

波功率在 600~800 W、杀菌时间在 60~120 s 时, 可使果汁

达到国家微生物限量要求。在微波杀菌工业化进程中, 可

以通过增加功率的方式减少杀菌时间, 达到快速杀菌的效

果。此外, 为了开发和利用微波杀菌生产出更高品质的果

汁, 还要进一步研究不同微生物在不同种类果汁中的失活

机制。 

 
 

表 1  微波杀菌对果汁中微生物的影响 
Table 1  Effects of microwave sterilization on microorganisms in fruit juice 

果汁种类 微波功率/W; 微波时间/s 微生物种类 
杀菌前微生物含量

/(CFU/mL) 
杀菌后微生物含量

/(CFU/mL) 
参考文献 

南果梨黄秋葵复

合汁 
750; 120 

菌落总数 46000 未检出 
[15] 

霉菌和酵母菌 26500 未检出 

苹果汁 
700; 60 菌落总数  <1 [16] 

600; 105 大肠杆菌 9 log 7.66 log [17] 

柑桔汁 800; 70 好氧菌 3.75 log 1.24 log [18] 

甘蔗汁 120; 350 
菌落总数 6.83 log 未检出 

[19] 
霉菌和酵母菌 6.13 log 未检出 
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经微波杀菌处理后的果汁, 在贮藏过程中也能有效地

抑制微生物的生长繁殖。李根等[20]研究了微波杀菌和巴氏

杀菌对苹果汁品质的影响, 研究表明两种杀菌方式均能使

果汁达到国家饮料卫生的标准(菌落总数≤100 CFU /mL), 

在贮藏过程中, 随着温度的升高, 微生物的生长速率不断

增加, 但经微波处理的果汁微生物增长速率较慢, 在 4℃

下贮藏保质期可达 10~11 d, 而经巴氏杀菌处理的果汁保

质期为 7~8 d。马晓玉等[21]研究了巴氏杀菌和微波处理对哈

密瓜汁处理后和在贮藏过程菌落总数的变化, 研究表明, 两

种杀菌方式都能有效地杀灭果汁中的微生物, 在贮藏 20 d

后, 经巴氏杀菌处理的果汁菌落总数是对照组的 41%, 而

经微波杀菌处理的果汁菌落总数是对照组的 28%, 说明微

波杀菌能有效地抑制微生物生长, 较长时间地保证果汁的

品质。主要是因为微波杀菌热效应与非热效应的双重作用, 

使其对果汁中耐热微生物的杀灭效果优于巴氏杀菌, 对果

汁中的微生物杀灭的更彻底, 减缓了微生物的生长繁殖, 

进而延长了果汁的保质期。 

3  微波参数对杀菌效果的影响 

3.1  微波频率 

在不同微波频率下, 单位时间内分子的转动及碰撞次

数不同, 从而会影响样品的升温速度, 导致其杀菌能力不

同。微波频率会对样品的介电性能产生一定的影响, 介电性

能是指在电场作用下, 表现出对静电能的储蓄和损耗的性

质, 通常用介电常数和介质损耗来表示[22]。雷玉洁[23]研究了

菠萝汁在不同频率下的介电特性, 在915 MHz下, 介电常数

为 38.95±1.09、介电损耗因子为 18.92±0.37, 而在 2450 MHz

下, 介电常数为 38.25±1.08、介电损耗因子为 6.68±0.22。研

究表明, 随着频率的升高, 样品的介电常数和介电损耗因子

均降低。样品介电性能的差异影响着样品对微波能的吸收能

力。此外, 微波频率和样品的介电性能影响着微波对样品的

穿透深度, 如公式(1)所示[22], 微波频率和介电损耗因子越

大穿透深度越小。穿透深度的差异影响着微波杀菌的均匀

性。HENRIQUE 等[24]在研究不同微波频率和温度对浆果穿

透能力影响时发现, 样品在 915 MHz、20~120℃下微波的穿

透深度为 11~29 mm, 而在 2450 MHz、20~120℃下微波的穿

透深度为 8~11 mm。研究表明, 在 915 MHz 下微波的穿透

能力更强, 但在 2450 MHz 下微波的穿透深度受温度的影响

更小, 对样品的加热更均匀。两种微波频率各有利弊, 因此, 

在果汁微波杀菌的工业化进程中, 可根据实际需求, 选择合

适的频率, 以达到更好的杀菌效果。 

        

(1) 

式(1)中: dp 为穿透深度, c 为光速: 3×108 m/s, f 为微波频率

(Hz), ε’为样品介电常数, ε’’为样品介电损耗因子。 

3.2  微波功率 

微波杀菌过程中, 食品在单位时间内吸收的微波能

与电场强度即微波功率的关系如公式(2)所示[25], 可以看

出 , 食品的升温速度与电场强度的平方成正比 , 因而电

场强度是影响微波杀菌效果的重要因素之一。陈小同[26]

研究了龙葵汁在不同微波功率下处理 90 s 后菌落总数的

变化, 研究表明在 4 W/mL 条件下处理检测出菌落总数为

(3.2±5.6) CFU /mL, 在 6 和 8 W/mL 条件下处理, 均未检测

出菌落总数。李梦丽[27]以红树莓果汁为原料, 研究了果汁

在 3.9、5、7 W/mL 微波条件下处理 2 min 后果汁中菌落总

数、霉菌数和酵母菌数的情况。3.9 和 5 W/mL 处理 2 min

后, 分别检测出果汁中含有(6.7±2.9)和(33±57.7) CFU /mL

的菌落总数, 7 W/mL 处理 2 min 后未检出菌落总数; 3.9、5、

7 W/mL 3 种条件处理 2 min 后均未检测出霉菌和酵母菌。

因此, 在杀菌时间相同时, 可以通过增大微波功率的方式, 

提高微生物的灭活速率与程度, 以达到更好的杀菌效果。 

            (2)
 

式 (2) 中 : ρ 为食品密度 (kg/m3), Cp 为食品的比热容

[J/(kgꞏ℃)], T 为食品温度(℃), t 为时间(min), f 为微波频率

(Hz), ε0 为真空中介电常数: 8.8534×10‒12 F/m, ε’’为介电损

耗因子, E 为电场强度(V/m)。 

3.3  微波时间 

微波杀菌时间影响着果汁品质的变化和微生物的灭

活程度[28]。毛雪杰等[29]研究了不同杀菌时间对西瓜汁杀菌

效果的影响 , 研究发现杀菌时间为 60 s 时 , 灭菌率为

36.1%, 与对照组(未杀菌)相比微生物含量变化较显著; 当

杀菌时间为 120 和 180 s 时, 微生物含量变化不显著; 当杀

菌时间为 240 s 时, 灭菌率可达 82.8%, 已符合国家微生物

限量标准; 当杀菌时间为 300 s 时, 未检测出菌落总数。余

秀丽等[30]研究了杀菌时间对芒果原浆中菌落总数的影响, 

研究发现杀菌 30 s 时, 菌落总数与未杀菌对照组相比变化

不明显, 可能是由于微波杀菌时间太短, 未达到微生物的

致死温度, 微生物也没有吸收太多的微波能; 当杀菌时间

为 60 s 时, 菌落总数迅速下降, 灭菌率达 99.75%, 已符合

国家微生物限量标准, 此时芒果原浆中热敏性营养成分含

量为(20.50±0.28) mg/hg; 当杀菌时间为 120 s时, 未检出菌

落 总 数 , 此 时 芒 果 原 浆 中 热 敏 性 营 养 成 分 含 量 为

(15.38±0.50) mg/hg, 综合考虑选择 60 s 作为芒果原浆 佳

微波处理时间。说明杀菌时间越长, 微生物杀灭的越彻底, 

杀菌效果越好, 但杀菌时间过长, 微波的热效应使果汁不

断升温, 会影响果汁中的热敏性营养成分, 因此合理的控

制杀菌时间尤为重要。 
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4  微波杀菌对果汁理化指标的影响 

4.1  微波杀菌对果汁褐变度的影响 

4.1.1  微波杀菌对酶促褐变的影响 

果汁褐变主要分为酶促褐变和非酶促褐变。酶促褐变

主要是指多酚氧化酶(polyphenol oxidase, PPO)、过氧化物

酶(peroxidase, POD)和酚类底物发生反应, 使酚类物质氧

化成醌类物质, 醌类物质进一步发生氧化聚合 终形成褐

色色素[31]。有研究表明, 经微波杀菌后酶的构象发生了改

变, 使酶的活性降低, 抑制了酶促褐变反应的发生[32]。微

波杀菌对果汁中酶活性的影响如表 2 所示。张婷婷等[33]

对比了传统热处理和微波两种方式对果汁中多酚氧化酶酶

活及褐变指数的影响 , 果汁经传统热处理后的酶活为

(488.57±56.20) U/L, 褐变指数为 75.10±4.35, 而经微波处

理后的酶活为(285.71±4.37) U/L, 褐变指数为 39.15±1.56, 

研究发现酶的活性与褐变指数呈正相关, 且与传统的杀菌

方式相比, 微波杀菌可以有效地降低酶的活性和果汁的褐

变程度。此外, HENRIQUE 等[24]和 SIGUEMOTO 等[37]在研

究微波杀菌对浆果和苹果汁中多酚氧化酶和过氧化物酶失

活动力学的影响中同样发现, 与常规热杀菌方式相比, 微

波杀菌在加工过程中更容易达到酶的失活水平。因此, 可

以采用微波杀菌的方式代替传统的热杀菌, 加快酶的失活

速率, 减少酶促褐变的发生。 

 
表 2  微波杀菌对果汁中酶活性的影响 

Table 2  Effects of microwave sterilization on enzyme activity in 
fruit juice 

研究对象 
微波条件 

功率/W; 时间/s 
研究结果 

参考

文献

PPO(苹果) 800; 140 
酶活力为 

(285.71±4.37) U/L 
[33]

PPO(葡萄) 500; 480 酶活力下降 39.58% [34]

PPO(桃) 
770; 34 酶残留活性约为 50% 

[35]
770; 50 酶残留活性约为 5% 

POD(番茄) 

510; 805 酶残留活性为 15.80% 

[36]1640; 300 酶残留活性为 14.03% 

2700; 160 酶残留活性为 12.26% 

 
4.1.2  微波杀菌对非酶促褐变的影响 

果汁的非酶褐变主要包括抗坏血酸氧化分解反应、多

元酚氧化缩合反应、美拉德反应和焦糖化反应[38]。不同类

型的果汁在灭菌过程中, 非酶褐变的主要类型是不同的。

XU 等[39]发现沙棘汁在杀菌过程中发生的非酶褐变类型主

要为抗坏血酸氧化分解反应。PARAVISINI 等[40-41]研究发

现苹果汁和橙汁的非酶褐变类型主要为多元酚氧化缩合反

应和美拉德反应。 

辛明等[42]研究了不同杀菌方式对龙眼原汁品质的影

响, 经巴氏杀菌处理后龙眼原汁中总糖含量降低了 13.32%, 

而经微波杀菌处理后的龙眼原汁总糖含量降低了 11.87%, 

研究表明微波杀菌比巴氏杀菌对总糖含量影响小, 减少了

美拉德反应的发生。AMARO 等[43]研究了不同温度和时间

(70~90℃, 1~180 s)下微波辅助巴氏杀菌橙汁中抗坏血酸的

降解动力学, 研究表明 , 采用微波辅助巴氏杀菌橙汁后, 

抗坏血酸的保留率均高于 85%。与传统的巴氏杀菌相比, 

微波辅助巴氏杀菌可以更好地保留果汁中抗坏血酸的含量, 

减少抗坏血酸氧化分解反应, 降低非酶促褐变的程度, 进

而提高果汁的品质。 

4.2  微波杀菌对果汁活性成分的影响 

果汁中的活性成分具有预防疾病等重要的作用。例如: 

花色苷[44]、黄酮[45]、单宁[46]等具有抗衰老、保护视力、预

防冠心病、抑菌消炎、抗肿瘤、预防糖尿病等作用。果汁

经微波杀菌和热杀菌处理后, 对其中的活性成分具有不同

的影响。潘浪[47]在研究不同杀菌方式对脐橙全果浊汁品质

的影响时发现, 与巴氏杀菌相比, 微波杀菌能更好地保留

脐橙全果浊汁中总酚和总黄酮的含量。CHENG 等[18]研究

了不同杀菌方式对柑桔汁活性成分的影响, 研究发现经传

统杀菌处理的柑桔汁酚类物质的保留率为 51.39%, 而经微

波杀菌处理的柑桔汁酚类物质的保留率为 66.62%。张婷婷

等[48]和 KUMAR 等[49]在研究微波杀菌对苹果汁和柚子汁

活性成分的影响时也得出了相似的结论, 即微波杀菌能够

有效避免活性成分的损失。但施伽等[50]在研究微波杀菌对

刺梨果汁活性成分的影响时发现, 当微波杀菌时间较短时

(小于 1 min), 维生素 C 和黄酮含量显著降低, 可能是由于

微生物杀灭不彻底, 其产生的次级代谢物不断消耗维生素

C和黄酮等营养成分; 当杀菌时间为 2~4 min时, 刺梨果汁

中维生素 C 和黄酮含量相对较高; 当杀菌时间持续增加, 

维生素 C 和黄酮含量再次降低, 说明微波杀菌条件的选择

对果汁活性成分具有显著的影响。不同种类果汁具有不同

的特性, 所需的微波杀菌参数不同, 可在实验数据的基础

上, 建立微波杀菌的数学模型, 为不同种类果汁选择 佳

的杀菌参数, 提高果汁的品质。 

经微波杀菌和热杀菌处理后的果汁在贮藏过程中活

性成分的变化也不相同。曾小峰等[51]研究了血橙汁经微波

和热处理两种杀菌方式处理后, 在贮藏过程中黄酮、花色

苷、抗坏血酸等活性成分的变化, 血橙汁经 80℃处理后贮

藏 6 周时, 总黄酮、花色苷、抗坏血酸分别下降了 5.80%、

56.21%、71.53%, 而经微波处理后贮藏 6 周时, 总黄酮、

花色苷、抗坏血酸分别下降了 3.76%、36.95%、50.83%, 研

究表明在贮藏过程中, 经两种方式处理的血橙汁中活性成

分均有所下降, 但经微波处理的血橙汁中活性成分下降速

率较慢, 保留率更高。 
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4.3  微波杀菌对果汁抗氧化性的影响 

人体在正常代谢中产生的活性氧化剂会对细胞或器

官产生破坏性的功能, 终诱发癌症、动脉粥样硬化、心

血管等慢性疾病 , 果汁中含有丰富的抗氧化活性物质 , 

定期摄入有利于降低患慢性疾病的风险[52‒53]。微波杀菌

是通过电磁场效应和生物效应改变微生物细胞膜的通透

性 , 进而使微生物死亡达到灭菌的效果 , 避免了温度过

高导致抗氧化活性物质的损失, 可以较好地保留果汁的

抗氧化能力[54]。 

ARHMANDI 等[36]研究了传统杀菌方式和微波杀菌

对番茄抗氧化活性的影响, 研究表明经传统杀菌方式处

理的番茄抗氧化能力下降了约 28%, 而经微波处理的番

茄抗氧化能力仅下降了 6%。SIGUEMOTO 等[55]研究了常

规热处理和微波处理对苹果汁抗氧化活性的影响, 结果

表明, 经微波杀菌处理后的苹果汁能更好地保留其抗氧

化能力。SAIKIA 等 [56]利用 1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)法测定了菠萝汁经热

杀菌和微波杀菌后的抗氧化活性, 结果表明经传统热杀菌

处理后的菠萝汁 DPPH 自由基清除能力为 41.80%, 而经过

600 W 微波杀菌处理后的菠萝汁 DPPH 自由基清除能力为

75.49%。高思美等[57]研究了不同杀菌方式对浓缩汁品质的

影响, 研究发现经热杀菌处理的浓缩汁 DPPH 自由基清除

率为 44.23%, 而经微波处理的浓缩汁 DPPH 自由基清除率

为 50.91%。微波杀菌能较好地保持果汁中 DPPH 自由基的

清除能力, 使果汁具有较高的抗氧化活性。 

5  微波杀菌对果汁感官指标的影响 

色泽、气味和口感等都是评价果汁好坏的重要感官指

标, 果汁感官评价的好坏直接影响着消费者的喜爱程度。

所以 , 在果汁的加工过程中 , 要尽可能地保持果汁的色

泽、气味和口感等。表 3 对比了微波杀菌与常规热杀菌对

果汁感官品质的影响, 可以看出, 微波杀菌对果汁色泽的

影响更小, 且能更好地保留果汁中的香气成分。因此, 微

波杀菌在果汁杀菌领域中具有广阔的应用前景。 

 
表 3  微波杀菌与常规热杀菌对果汁感官品质的影响 

Table 3  Effects of microwave sterilization and conventional thermal sterilization on sensory quality of fruit juice 

果汁种类 
热杀菌温度/℃; 

热杀菌时间/min 

微波杀菌功率/W; 

微波杀菌时间/s 
研究结果 参考文献 

刺梨汁 80; 25 400; 80 
微波杀菌处理的果汁对色值的影响小于巴氏杀菌处理

的果汁 
[58] 

沙棘果浆 85; 15 400; 240 
微波杀菌和热杀菌处理后果汁的色差值 ΔE 分别为

59.06 和 61.64 
[59] 

甘蔗汁 90; 1 120; 300 
微波杀菌和热杀菌处理后果汁的色差值 ΔE 分别为 4.76

和 4.22 
[19] 

柑桔汁 90; 0.5 800; 70 
微波杀菌和热杀菌处理后果汁的色差值 ΔE 分别为 0.61

和 2.69, 香气成分含量分别为 76.1 和 43.97 µg/g 
[18] 

西番莲果汁 85; 15 500; 60 微波杀菌对果汁中香气成分的保留优于巴氏杀菌 [60] 

 

6  结束语 

近年来, 微波杀菌作为一种新型的杀菌技术, 在杀灭

果汁微生物和保持果汁的品质方面均具有良好的效果, 显

示了其在果汁杀菌领域中的潜在应用价值, 是果汁巴氏杀

菌的一种可行的替代方法。但目前微波杀菌技术仍存在一

些不足, 相比于传统巴氏杀菌, 微波杀菌技术主要处于实

验阶段, 且在工业化应用中为了提高果汁的生产效率, 通

常会采用大功率微波快速加热的方法, 但这将会加剧微波

杀菌的不均匀性, 因此为了实现微波杀菌的工业化应用, 

研究提高微波杀菌均匀性的方法仍是今后关注的热点。同

时, 今后应加大微波杀菌工业化设备研发的力度, 更好地

利用微波杀菌热效应与非热效应双重作用的优势, 还应完

善果汁在工业生产中的安全卫生标准, 为微波杀菌技术的

工业化推广奠定基础。 
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