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摘要：文章综述了超声波技术对鲜肉品质特性的影响，以及

辅助超声处理对肉类加工单元操作效果的影响，探讨可能出

现的负面效果，并展望超声在肉类工业应用中的发展前景。
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超声处理是指利用超声波的热作用、机械作用、空化作

用等［１］实施或辅助实施乳化、脱气、提取［２］、切割［３］、清洗、灭

菌［４］等工艺。作为一种高效技术，超声处理在多个领域得到

了广泛应用，在食品科学领域超声处理最早应用于食品的分

析和改性［５］。超声波通常是指频率高于２０ｋＨｚ，不引起听

觉的机械弹性波，实验室最常见的超声波仪器通常使用的频

率为２０ｋＨｚ～１０ＭＨｚ。超声波在传播过程中，会对传播介

质分子产生挤压或离散而导致介质分子形成气泡或空洞。

这些空洞在后续的超声波处理中变大，最终变得不稳定而崩

溃，释放出高温和高压。如这种崩溃发生在生物材料中，超

声波很可能会对此生物材料产生多重影响，达到促进分离或

变性的目的［６］。

常用的超声波可分为两类：高频率低强度超声波

（＞１ＭＨｚ，＜１ Ｗ／ｃｍ２）、低 频 率 高 强 度 超 声 波 （２０～

１００ｋＨｚ，１０～１０００Ｗ／ｃｍ２），这两类超声波也被称为功率超

声波。前者不具有破坏性，常用于化合物的分离和萃取［７］，

而后者常用于改变细胞结构和其他处理，如固体粉碎、抑泡、

乳化［８－９］。

超声处理有助于肉制品品质的提升，对于肉制品的腌

制、脱脂、延长肉制品货架期等也有促进作用。虽然超声在

肉类工业应用时间不长，却显示出了极大的应用前景。

１　超声处理对鲜肉理化特性的影响
近年来，大量研究报道了功率超声对新鲜肉和预处理肉

类的影响。表１总结了超声波对肉类理化性质、烹调、加工、

腌制、微生物生长状况等方面的影响。

１．１　对肉嫩度的影响

传统方法通过对鲜肉进行机械处理、酶处理、化学处理

表１　超声对肉类品质特性的影响
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样品 超声参数 理化特性改变 参考文献

猪背最长

肌和腰部

４．２，１１，１９ Ｗ／ｃｍ２；

２０ｋＨｚ；１０，２５，４０ｍｉｎ

保水性和肉的结构未

改变，物质转运和蛋白

质溶出更快，肌凝蛋白

变性程度更高

［１０］

母鸡胸

肌肉

１２ Ｗ／ｃｍ２；２４ ｋＨｚ；

１５ｓ

剪切力减小，烹调损失

不变
［１１］

牛肉（半

膜肌）

４０ｋＨｚ；１５００Ｗ；１０，

２０，３０，４０，５０，６０ｍｉｎ

亮度和红度不变，黄度

减小
［１２］

鸡胸肉和

大豆凝胶

２０ｋＨｚ；４５０ Ｗ；０，３，

６，９，１２ｍｉｎ

凝胶更黏弹，保水性和

质地特性提升，均一完

整的显微结构网络

［１３］

猪肉 ４０ｋＨｚ；３７．５Ｗ／ｄｍ３
嫩度 提 升，腌 制 效 率

提高
［１４］

鸡翅表面
２．５ Ｗ／ｃｍ２；４０ｋＨｚ；

３，６ｍｉｎ

微生物减少，时间越长

减少越显著，大肠杆菌

对超声更敏感

［１５］

牛肉肌腱
１１ Ｗ／ｃｍ２；４０ ｋＨｚ；

６０，９０ｍｉｎ

大肠菌群、嗜冷菌显著

减少
［１６］

冷却猪肉
４０ｋＨｚ；０，５，１０，１５，

２０，２５，３０ｍｉｎ

肉中小分子蛋白质含

量增加
［１７］

２３２



等使肉质嫩化，鲜肉的适口性增加。但该类方法耗能、耗时，

产品达不到最佳的风味，因此建立一种高效的使肉嫩化的方

法，是肉制品加工业的研究热点之一。从理论上说，超声在

肉类中可以起到两方面的作用：超声波本身的机械作用虽然

对肌纤维造成了断裂，对肌肉细胞结构造成了破坏，但促进

了内源性蛋白酶的释放，导致了蛋白质的降解，使其组织结

构发生了相应变化，嫩度增加。多年来，超声波对肉质嫩化

的作用研究甚多，结果也不一致，一些研究者认为肉类长时

间暴露在高强度的超声波环境下会对其肉质产生显著的嫩

化作用，Ｃｈａｎｇ Ｈａｉｊｕｎ等
［１２］发现将功率超声（４０ｋＨｚ，

１５００Ｗ）应用到牛肉的半腱肌，分别作用１０，２０，３０，４０，５０，

６０ｍｉｎ，会使肌肉纤维的直径减少，对胶原蛋白的热稳定性

和性质也会产生影响，表明超声处理可以促进肉类的嫩化。

但也有研究者［１８］不认同这种作用，认为可能是超声的热效

应使蛋白质变性，从而对肉品的嫩度造成了一定影响。

超声波可能引起机械损坏和肌肉嫩化的假设在家禽肉

试验中也得到了证实。李莹等［１９］在对蛋鸡胸肉的研究中，

发现单一的微波对鸡肉的嫩化效果不如超声—微波结合的

效果好，超声对淘汰蛋鸡胸肉的嫩化效果显著，肌肉剪切力

降低。在对母鸡胸肌的研究中［１１］，鸡胸肉经超声处理后

（２４ｋＨｚ，１２Ｗ／ｃｍ２，１５ｓ），分别在４℃贮藏０，１，３，７ｄ，超声

处理组的鸡胸肉的剪切力降低且烹调损失无显著变化。另

外，苏丹［２０］在对老龄鹿肉的研究中，发现超声处理后的鹿肉

的肌肉纤维小片化指数随着超声功率增大不断上升，由电泳

结果可观察到鹿肉可溶性蛋白发生降解。这些结果都表明，

超声处理在肉的嫩化中有很大应用前景。

１．２　对肉保水性的影响

肉的保水性是保持其原有水分与添加水分的能力，对肉

制品加工的质量和数量有很大影响。如肉保水性差，在烹饪

过程中就会因为失水而失重，造成经济损失。有研究［１３］表

明，超声促进肌纤维释放蛋白质凝胶，而蛋白质凝胶对保水

性（ＷＨＣ）、嫩度、肉制品的粘合性都有很大影响。保水性会

随着动物宰后的肌纤维结构变化而变化，因此，动物肌肉到

食用肉的过程中水的分布差异与肉质的嫩度相关［２１］，肉的

保水性会影响肉的质地。段昌圣［２２］研究发现?用超声波处

理（３００Ｗ，６０ｍｉｎ）酱卤鸭脖保水性最好，而且此条件下嫩度

也高于对照组。Ｄｏｌａｔｏｗｓｋｉ等
［２３］用超声（４５Ｈｚ，２Ｗ／ｃｍ２或

２５Ｈｚ，２Ｗ／ｃｍ２）处理肉品，发现肉的保水性显著提高，并且

对处理组的ｐＨ值无显著影响。ＬｉＫｅ等
［２４］研究了高功率超

声（２０ｋＨｚ；０，３，６ｍｉｎ）对鸡肉ＰＳＥ肉糜悬浮液（蛋白质含量

７．５％）的影响，发现超声显著提升了ＰＳＥ肉糜悬浮液凝胶的

ｐＨ值和保水性。可能是超声机械作用破坏肌肉纤维降低了

水分子渗入肌肉纤维之间的阻力，超声的空化作用与声微流

共同作用，使肌肉组织细胞破坏的同时促进水分子进入组织

细胞，从而提高肉的保水性。

１．３　对肉成熟的影响

尸僵持续一定时间后，在无氧降解酶作用下发生一系列

生物化学变化，肉的硬度降低，保水性有所恢复，使肉变得柔

嫩多汁，具有良好的风味，最适于加工食用，这个变化过程即

为肉的成熟。肌原纤维蛋白和细胞骨架蛋白在内源酶的作

用下降解削弱是肉成熟的重要原因［２５］，ＣｈｅｎＬｉｎ等
［２６］研究

发现超声波（４０ｋＨｚ，１５００Ｗ）能显著提高蛋白水解酶的活

性。Ｓｔａｄｎｉｋ等
［２７－２８］对宰后２４ｈ的小牛半膜肌肌肉进行超

声处理（４５ｋＨｚ，１２０ｓ），并将其在４℃下贮藏２４，４８，７２，

９６ｈ，发现细胞蛋白的结构发生了破坏，ｐＨ值和色泽均未发

生显著变化，但是超声处理组的嫩度与保水性显著增加。

相比之下，Ｐｏｈｌｍａｎ等
［１８］采用超声（２０ｋＨｚ，２２Ｗ／ｃｍ２），

分别对牛肉进行０，５，１０ｍｉｎ超声处理，宰后成熟时间１，６，

１０ｄ，并未证实超声有加速成熟的作用。研究者并未发现肉

质硬度方面、咀嚼性、感官特征、胶原蛋白的溶解性或肌纤维

蛋白水解作用的变化。但是设备的差异导致超声强度和频

率各不相同，结果不显著可能是超声的强度或者时间不够。

尽管由于不同设备产生的超声频率和强度不同，处理时

间也有差异，不同试验不具有可比性，但是大部分的研究者

都认为功率超声对不同来源肉的后熟和质地有显著影响，且

不影响其他质量参数。

２　超声处理辅助肉类加工单元操作效果的
影响

２．１　腌制

腌制是肉类加工中关键的环节，对增加产品的嫩度以及

多汁性、延长货架期、调味都有重要作用。干腌法能赋予肉

特殊的风味，但食盐渗透速度慢且不均匀，腌制时间过长。

湿腌法的速度主要取决于卤水的浓度，超声在不破坏肉类原

有品质的前提下提高腌制速度和均匀度。Ｏｚｕｎａ等
［１４］将猪

肉同时放入腌制液中静置和超声处理，发现超声腌制有助于

加速物质转运，缩短了腌制时间。ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ等
［２９］测定了超

声腌制对猪肉水结合力、色泽、质构的影响，发现超声并没有

对猪肉品质产生不利影响。ＮａＣｌ扩散到肉中通常是很慢

的，虽然可以通过注射实现，但是对于形状不整齐或者带骨

的肉类不宜使用注射。在超声条件下肌肉的渗透性会增

强［３０］，高强度超声腌制还会引起蛋白质的溶出，使肉表面的

肌球蛋白变性［１０］。这与高压技术的效果相似，但超声加工

的成本更低，并且便于推广。

２．２　冷冻及解冻

超声通过影响冷冻食品的成核和晶体增长来控制结晶，

超声的空穴作用不但可以产生微小的空洞，促进冰成核，还

能通过声微流促进热量和物质转运，从而影响冷冻后食品的

质地［３１］，食品质地是关乎消费者对肉类产品接受度的重要

因素，并且关系到营养和生物活性物质的保存。谷小慧［３２］

研究发现，在冷冻过程中，超声波辅助冷冻猪肉从５℃下降

到－７ ℃ 的 冷 冻 时 间 为 ８１．５ ｍｉｎ，而 传 统 冷 冻 需 要

１０６．６７ｍｉｎ，超声波冷冻时间缩短了３０．８８％，通过对猪肉的

微观结构进行观察，发现超声波冷冻的细胞显示更好的网络

结构，细胞空洞更少。

声能转化成热能可以加速融化过程。这个转化过程在

凝固相中进行得最为剧烈，随着温度从零下温度上升，变得

越来越剧烈。最近，有研究者［３３］比较了低强度超声解冻和

３３２
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浸水解冻包装猪肉，解冻过程温度恒定，超声频率为２５ｋＨｚ，

超声强度为０．２Ｗ／ｃｍ２和０．４Ｗ／ｃｍ２，超声解冻和浸水解

冻，肉的化学性质、微生物和质地特征均没有显著差异；且超

声波解冻所需时间随着功率的增大而缩短，超声波解冻冷冻

肉的汁液流失率随着超声波功率的增大而减小［３４］。

由此可见，超声冷冻可以加速肉类冷冻过程，减少冷冻

过程中细胞结构的损坏，超声解冻可以降低冷冻肉汁液流失

率，且不会导致微生物和质地的变化。

２．３　脱脂

工厂化养殖生产的肉类产品往往因为生长周期短而快

速催肥导致脂肪含量过高。高脂肪含量的食物不符合营养

学摄入标准，且容易引起加工产品品质降低。脱脂常用的方

法有溶液萃取法、酶法、碱皂化法等。将超声波结合这些方

法使用可以有效提高脱脂效果。马艳［３５］研究发现，超声辅

助能提高脱脂率并降低脱脂处理的温度和时间。卢春燕［３６］

将不同的脱脂方法进行比较，发现超声辅助提高了脱脂的效

率。这是因为超声的空化作用促进了脂肪细胞的破裂，同时

流出的脂肪被超声乳化而加速脱离。为了探索降低肉类产

品中饱和脂肪酸含量的新方法，ＺｈａｏＹｉｎｇｙｉｎｇ等
［１３］通过超

声将动物油脂替换成植物乳化油脂。发现超声可用于生产

性能突出的乳化性肉制品，并且能在保证高产量的同时改善

脂肪酸构成。

２．４　烹饪

通常肉制品在烹饪过程中，肉制品表面因为外部温度过

高变得焦黑而内部没有充分加热，从而导致产品品质下降。

超声可以有效提高传热性能，减少烹饪时间并提高产品品

质。国外已有超声炒锅的专利［３７］，与传统炒锅相比，超声炒

锅利用超声传热不仅加热均匀还提高了升温速度，降低了能

耗。利用超声进行烹调使烹调速度更快，水保存得更多，烹

调损失更低。同时，烹调的肉肌纤维更嫩，肌纤维直径更大，

相比于仅通过热传递烹调的肉有更多的肌纤维破裂。另外，

因为超声的热传导机制效率更高相比于按传统的煮制或者

加热烹调的肉，通过超声烹调的肌肉烹调损失降低至
１

２
～

１

５
倍。这表明超声可应用于制备餐馆中的预调制肉或者用

于预制菜行业［３８］。

２．５　杀菌

超声在杀灭细菌繁殖体方面的影响虽然发现于２０世纪

２０年代
［３９］，但直至９０年代才被运用于食品工业和保鲜方

面［４０－４１］。近年来，由于消费者对轻加工食品的需求不断增

长，探索对食品本身品质“零影响”的食品加工替代方式变得

越来越重要。超声有助于生物安全性的提升和食品货架期

的延长，特别是对于含有热敏感性营养、功能性元素的食品，

超声波的应用更有意义［４２］。

抑制微生物总的机制主要就是形成细胞内空泡，从而使

细胞膜变薄，产热并产生自由基［２９］。高功率超声（２０～

１００ｋＨｚ）能实现高压、剪切、温度梯度等，可破坏细胞膜和

ＤＮＡ，从而灭活细胞
［４３］。

新的超声抗菌处理由超声结合一种或几种杀菌技术而

成，包括压力与超声的结合作用（压力超声波），超声和加热

的结合（超声热处理），或者是超声、加热、压力的结合（热压

超声波）［４４］，超声结合其他杀菌技术比单一杀菌技术效果更

好。研究者［４５］发现超声处理和蒸汽相结合应用于生产线的

宰后鸡可以显著减少弯曲杆菌，在宰后立即进行蒸汽超声处

理，其菌落总数减少了３个对数级。Ｍｏｒｉｌｄ等
［４６］测定了在

持续高压蒸汽和高功率超声结合处理后，猪皮和肉表面的病

原菌失活情况，对超声处理后（３０～４０ｋＨｚ，１５ｓ）的接种样品

上的沙门氏菌、小肠结肠炎耶尔森氏菌、非致病性大肠杆菌

进行 了 研 究，发 现 菌 落 总 数 在 处 理 １ｓ 后 降 低 了

１．１ｌｇＣＦＵ／ｃｍ
２，在处理４ｓ后降低了３．３ｌｇＣＦＵ／ｃｍ

２，猪皮

的降低程度比猪肉的高。Ｋｏｒｄｏｗｓｋａ等
［１５］还发现超声处理

与乳酸菌菌液相结合适用于对家禽皮的清洁。Ｓｍｉｔｈ等
［４７］

发现，高强度超声和抗菌剂的结合使用可以使病原菌杀灭效

果更好。

３　功率超声在肉类工业中的负面影响
功率超声在肉类工业中的应用对肉的负面影响很少被

报道。但是功率超声可能会对肉的水结合力［４８］、色泽的稳

定性［４９］、多汁性、感官特征、肉的产量［５０］造成不利的影响。

研究者［１０］普遍认为这些变化都是因为肉蛋白质发生理化变

化而引起的，但目前并未得到证实。声能可以被吸收，由于

空化作用导致温度升高，食品受到热损伤［５１］，且有研究［５２］证

明声热效应会导致外层细胞膜广泛的物理损伤。

即使没有出现气泡破灭，由于液体介质中的剪切力，使

高分子物质解聚［５３］，随着超声波能量的增加，链碎片也增

加［５１］。高强度超声会引起食品蛋白质功能性的改变，如胶

凝性、粘度、溶解度，而这些改变通常被认为与分子结构改变

有关，如疏水性增加和颗粒大小变化。由高强度超声引起的

变化主要取决于蛋白质本身的性质和其变性及聚合的

程度［５４］。

超声诱导水分子的同源分裂，导致食品加工中引入自由

基，使食品更易被氧化［５１］。食品中的蛋白质氧化也可能会

导致蛋白质分解或者蛋白质—蛋白质交联作用。蛋白质被

氧化后，其理化性质也会改变，如构型、构象、溶解性、对蛋白

质水解作用的敏感性、酶活性［５５］。这些改变都可能决定新

鲜肉的品质并影响肉制品的加工特性。工业中应用超声应

当考虑引入自由基淬灭剂来阻止有害的氧化反应［５６］。

目前的研究还不足以清楚地说明超声对肉类工业可能

造成的危害。虽然已知超声会导致食品分子结构的变化，经

超处理的肉的品质也确实发生了改变，但是还缺乏证据证明

超声和肉内在成分有关系，而这些内在成分还要与肉的功能

性和食用品质有关。

４　结语与展望
许多传统的加工技术已优化到了极致，但仍没有办法满

足人们日益增长的需求，高功率超声作为一种“高效、节能、

环保”的加工技术，无论是对肉的影响，还是在肉制品加工工

艺的应用都显示出广阔的前景。超声对于肉及肉制品的稳

４３２
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定性有一定影响，虽然目前没有证据证明对人体有危害，但

是若想将超声波成熟应用于肉类工业生产，还需要对其机理

机制进行进一步研究。目前对于超声的研究大多是研究固

定频率、强度、时间下与不超声的空白对比，而将三者联系起

来的动态研究较少。超声对肉类的影响趋势相同但差异往

往很大，其原因不仅是设备的不同，肉类的产品的形状、厚

薄、结构对超声波传播的削弱作用也是一个重要原因，构建

肉类不同形状、厚薄、结构对超声波削弱模型，对超声波在肉

类中应用的准确性有重要作用。另外，受制于超声设备生产

工艺局限，大型的超声设备暂时很难在工业生产中推广，超

声设备的研究也将是超声应用的一个重要研究方向。
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