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超声技术抑制微生物生物膜污染：机制、 
影响因素及其在肉及肉制品中的应用

张婧男，刘昊天，陈 倩，孔保华*
（东北农业大学食品学院，黑龙江 哈尔滨 150030）

摘  要：由微生物生物膜污染所造成的疾病爆发会导致重大公共卫生问题发生。为抑制生物膜污染，食品工业目前

广泛应用的方法包括热处理、添加化学杀菌剂等传统方法。但是热处理会导致肉及肉制品等食品的营养物质流失，

并破坏产品的质构、风味特性，而化学杀菌剂的添加不符合当前安全健康的消费理念。此外，生物膜特有的结构和

功能特性赋予其抵抗环境胁迫的能力，因而对大多数化学杀菌剂具有一定的抗性。因此，寻找安全、高效的抑制生

物膜手段是目前食品行业亟待解决的问题。超声技术作为一种非热处理方法用于抑制生物膜污染越来越受到关注。

与传统的杀菌技术相比，超声技术不仅具有操作简便、节约能源和延长食品货架期等特点，并且在保持食品感官、

功能特性及营养价值方面起到了非常重要的作用。本文综述生物膜形成的机制、代谢过程及影响因素，并且对超声

技术进行概述，在此基础上介绍了超声技术抑制微生物生物膜污染机制及影响因素，最后讨论了超声技术在肉及肉

制品中的应用和对未来的展望。
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Inhibition of Microbial Biofilm Contamination by Ultrasonic Technology: Mechanism, Influential Factors and 

Application to Meat and Meat Products
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Abstract: Disease outbreaks caused by microbial biofilm contamination can cause major public health problems. The 

traditional methods such as heat treatment and addition of chemical bactericides are currently widely used to inhibit biofilm 

contamination in the food industry. However, heat treatment will cause the loss of nutrients in foods such as meat and meat 

products, and will destroy the texture and flavor characteristics of the products. Addition of chemical fungicides does not 

conform to the current safe and healthy consumption concept. In addition, the unique structural and functional properties of 

biofilms enable it to resist environmental stress and thus to most chemical bactericides. Therefore, finding a safe and efficient 

method to inhibit biofilm is an urgent problem in the food industry. The application of ultrasound technology as a non-

heat treatment method for inhibiting biofilm pollution has attracted more and more attention. Compared with the traditional 

sterilization technology, ultrasonic technology not only has the advantages of simple operation, energy saving and extending 

food shelf life, but also plays a very important role in maintaining the sensory characteristics, functional characteristics 

and nutritional value of foods. This article reviews the mechanism, metabolic process and influential factors of biofilm 

formation, and provides an overview of ultrasound technology. Furthermore, the mechanism and influential factors of inhibit 

the inhibition of microbial biofilm contamination by ultrasound technology are described. Finally, the recent application of 

ultrasound technology in meat and meat products and future prospects are discussed.
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长期以来，食源性疾病的爆发在世界范围内引起了

广泛关注。在过去的几十年中，为了抑制微生物生物膜

污染对食品品质特性和货架期的影响，仍然广泛使用传

统的热处理杀菌方式，如高温热处理[1]和巴氏杀菌[2]等。

然而，这些方法存在一定程度的加工缺陷，例如，过高

温度会导致肉中蛋白质的聚集及降解，不利于蛋白质消

化，并会造成营养流失，其次对产品的色泽、滋味和口

感等也会造成不良影响，并且热处理会消耗大量能量，

导致成本上升[3]。除了热杀菌，化学杀菌剂的使用在食品

行业中也比较常见，如氯处理[4]和有机酸[5]等。但是，大

多数常规的化学杀菌剂在使用过程中常常会产生交叉抗

性，对环境胁迫不敏感，除此之外，在食品加工过程中

使用还会产生一定的健康风险。

生物膜是一种由微生物所构成的有结构的细胞群

落，被包围在由细胞外聚合物质（extracellular polymeric 
substances，EPS）自身所构成的基质中，通常它们之间

会彼此黏附或者附着于不同的界面或表面上。生物膜是

许多微生物生存的一种模式，并且在适当的条件下很容

易形成，因此，生物膜实质上会对微生物起到一定的

“屏障”作用，从而使存在于其内部的微生物对外部化

学和物理作用产生一定程度的耐受。能够产生生物膜的

微生物在遭受到化学杀菌剂等处理的过程中，其所产生

的抵抗力和耐受性都高于以浮游状态存在的微生物，这是

由于生物膜的存在使化学杀菌剂难以渗透和扩散到其内

部，失去了使微生物失活的必要条件。García-Sánchez等[6] 

证明一些能够产生生物膜的空肠弯曲杆菌菌株可以在恶劣

环境下存活，并且对常用抑菌剂均有较高的耐药性。在肉

制品及其他食品生产过程中，生物膜也会导致冲洗和擦拭

等方法无法有效去除设备表面附着的微生物。

由于传统的物理或化学杀菌方法存在杀菌不彻底和

食用安全性等方面的问题，因此，有必要探索新型杀菌技

术，以期能在一定程度保持品质的前提下达到有效杀菌

的目的。目前，主要的新型杀菌技术包括冷等离子体[7]、 

超临界二氧化碳处理[8]和超声技术[9]等，其中超声技术作

为一种食品非热加工技术，在食品中的应用受到了广泛

关注。近年来，通过超声空化作用所产生的机械效应破

坏生物膜结构，进而抑制微生物活性已成为食品杀菌技

术领域的研究热点，但是关于超声在肉及肉制品加工行

业中的应用报道并不多见。本文综述微生物生物膜的形

成和代谢过程；对超声技术的分类、原理和技术特点进

行简单介绍；同时对超声技术抑制生物膜污染的具体诱

导机制进行了详细阐述，并对现有的国内外研究进行总

结，以期为超声技术在肉及肉制品等食品杀菌领域中的

应用提供借鉴。

1 微生物生物膜的形成机制、代谢过程及影响因素

生物膜是指由EPS所包围的有结构的微生物细胞群

落，这些细胞群落在界面或表面上相互附着从而形成生

物膜[10]。EPS是一种微生物来源的有机聚合物，在生物膜

系统中起到聚合和黏附作用，并且在一定程度上决定了

生物膜的结构、强度和性能，其主要成分包括多糖、蛋

白质、核酸及脂质等[11]。导致人类食源性疾病爆发的常

见微生物通常以生物膜形式存在，与浮游生物通过运动

并定居于新的表面不同，生物膜细菌具有更加活跃的繁

殖代谢能力以及较强的致病性。由于其生长并包埋在高

度水合的阴离子基质中，并且基质聚合物和生物膜中最

远端细胞上的大量带电结合位点为内部细胞提供保护，

使其对抗菌剂有更强的抵抗力[12]。Alonso-Calleja等[13]研

究证明，大肠杆菌ATCC12806生物膜不仅表现出对亚硝

酸钠和次氯酸钠的单独耐受性，还观察到对其产生的交

叉抗性，同时得出结论，能够抑制浮游态微生物污染的

食品级抗菌剂浓度已经无法抑制大肠杆菌ATCC12806生
物膜污染过程，并且为了避免其暴露于亚致死浓度抗菌

剂后产生交叉耐受，需要提高抗菌剂浓度，但这会造成

一定的健康风险。

生物膜的形成主要包括5 个阶段，第1阶段为浮游微

生物细胞的可逆附着，在初始阶段，浮游微生物通过弱

相互作用（如范德华力、疏水力和静电力等）或鞭毛、

菌毛和凝集素黏附等机制在非生物或生物表面可逆附着

和生长繁殖，并且不断地从液体环境中吸收营养物质。

根据浮游生物的特征和活动状态以及附近流体相的扩散

和剪切力作用，附着类型可分为主动附着和被动附着[14]。 

附着能力很大程度上取决于微生物的种类、浓度、体

积、接触时间和表面的物理化学性质（表面电荷、pH值

和温度）等。在此阶段中，只产生少量的EPS，大多数微
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生物仍然具备独立运动的能力，甚至可以从表面分离并

恢复浮游状态。第2阶段为产生EPS的不可逆附着阶段，

此阶段微生物不断增殖，EPS持续累积，从而逐渐转变

成不可逆附着状态。通常，EPS的构成与生物体类别和

环境变化有关，一般由多糖、蛋白质、糖蛋白、糖脂以

及胞外DNA、金属离子、二价阳离子和其他表面活性成

分组成[15]。当微生物分泌物达到一个临界浓度时，利用

其自身的多糖、鞭毛和菌毛等附着结构相互结合成细菌

聚集物并且在表面形成EPS，从而保护内部细胞免受抗

生素、消毒剂和环境胁迫影响，还可以促进生物或非生

物表面细胞的黏附、加速三维结构和微菌落的形成以及

诱导生物膜的成熟。第3阶段为微菌落的形成阶段。当

一定数量的固着微生物与同种或异种细胞相邻并处于稳

定状态时，会随即形成具有三维结构的单物种或混合物

种微菌落[16]。微菌落是微生物生态系统中的重要组成部

分，存在于其中的水分通道为营养物质的进入和代谢废

物的排出提供了一种有效途径，并且可以通过自发消除

受损个体的机制来维持群落的稳定。在这个过程中，EPS
有助于加强不同微菌落之间以及微菌落和基质之间的黏

附，并且在环境发生变化时起到稳定菌落的作用。第4阶
段是生物膜的成熟阶段。生物膜成熟后，内部形成了能

够有效分配营养物质及传播膜内信号的开放水通道。由

于不同微生物所依赖的营养物质不同，最终形成被EPS
包围的扁平状、蘑菇状或郁金香状的不同组织结构[17]。

同时，微生物之间通过释放一些特殊的信号分子来相互

沟通和协调以进行基因调控，这个过程被称作群体感应

（quorum sensing，QS）[18]，在抑制微生物聚集效应和生

物膜的定植成熟等方面起到十分重要的作用。QS中的自

诱导物主要包括4 种，首先是由革兰氏阴性菌产生N-酰
基高丝氨酸内酯中的自诱导物-1（autoinducer-1，AI-1）
和AI-3，其次是在革兰氏阳性菌中存在的一种用于物种内

部交流的物质，被称为自诱导肽，最后一种是应用于不同

物种群落之间通信的AI-2 QS分子呋喃氧基-硼酸二酯[19]。 

第5阶段为扩散阶段。此阶段细胞会从成熟的生物膜中分

离，随后扩散到其他区域，并且恢复到浮游形态，重新

进入新的生物膜形成周期。能够形成生物膜的微生物的

细胞会由于各种原因而发生扩散，如群体效应的影响、

营养状态的改变、表面特性的转化、细菌的繁殖代谢和

外部环境的影响等。主要的扩散过程包括侵蚀、磨损和

脱落[20]。首先，流体剪切力作用所导致的细胞侵蚀和分

子颗粒之间碰撞所导致的表面磨损是一种小细胞群体或

单个细胞的连续分离过程，只改变微生物生物膜表面的

结构，而脱落会导致大部分甚至全部的生物膜结构损

失，但是扩散的发生往往是局部的[21-22]。

2 超声技术的原理及抑制微生物生物膜污染的机制

早在20世纪20年代就已经证实超声可以作为一种环

境友好的抑制微生物生物膜污染技术[23]。而近些年来，

将超声技术应用于抑制微生物生物膜污染方面的研究越

来越广泛。目前已经有多项研究表明超声处理可以有效

破坏生物膜结构，从而达到抑制污染的目的，在一定程

度保持产品原有品质的同时提高了其安全性[24-26]。

2.1 超声技术的类型及技术特点

声 波 主 要 分 为 3   个 部 分 ， 包 括 次 声 

（频率＜20 Hz）、带声（20 Hz＜频率＜20 kHz）和

超声（频率＞20  kHz），其中，超声波由一系列高

频率声波组成，起始频率为20  kHz，接近人类听觉

范围的上限 [ 27 ]。超声波按频率不同可分为功率超声

（20～100 kHz）、高频超声（100 kHz～1 MHz）和诊

断超声（1～10 MHz）[28]。超声波的2 个重要参数是功率

密度（每毫升溶液所消耗的功率量，W/mL）和功率强度

（每平方厘米发射器面积所消耗的功率量，W/cm2）[29]。

在食品加工中，超声波主要分为2 类：低强度高频超声波

（功率强度＜1 W/cm2、频率100 kHz～1 MHz）和高强度低

频超声波（功率强度＞10 W/cm2、频率20～100 kHz）[30]， 

其中，低强度高频超声波通常用于表征食品成分、评估

食品结构和保证食品质量，因为它几乎不会导致被处理

材料发生物理化学变化，而高强度低频超声波具有破坏

性，可以使介质内部产生快速移动的微气泡流，经过一

系列变化最终气泡剧烈破裂，进而达到改性物料的目

的，因此常用于食品加工领域[31]。

2.2 超声技术抑制微生物生物膜污染的诱导机制

2.2.1 空化效应

超声技术抑制生物膜污染的主要作用机理与空化效

应有关。如图1所示，最初，溶解的气体和蒸汽通过扩散

产生气泡；达到压缩半周期时，气泡开始收缩，但是由

于压缩过程中气泡表面积的减少，使其排出的内容物小

于膨胀阶段所吸收内容物，从而导致气泡向共振尺寸方

向生长，这个过程被称为矫正扩散或整流扩散；在临界

尺寸范围内，当超声波应用频率与气泡壁振动频率相同

时，相位耦合从而发生共振现象，导致气泡在1 个压缩周

期内发生破裂[32]。空化效应主要分为稳定空化（非惯性

空化）和瞬态空化（惯性空化）[33]。稳定空化主要导致

介质微搅动，液体中微小气泡形成后经过多次超声波振

荡来增大其体积，一般不发生气泡破裂；而瞬态空化中的

气泡寿命很短，它以极大的振幅不断振动，快速增长然后

迅速崩溃，约在1 个超声周期内就发生剧烈的气泡坍塌，

破碎成体积更小的气泡后再次进入气泡增长周期，循环往

复[34]。空化气泡的坍塌或内爆瞬间产生极高的压力（可达

到50 MPa），产生向外传播的冲击波，从而产生能够破
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坏细胞的强机械力和剪切力，同时引起微观湍流，也称为

空化区湍流现象，坍塌过程也会产生高温（气泡内部达到

5 500 ℃），使液体介质发生热分解从而产生自由基，此

过程是超声抑制生物膜污染的一个主要机制[35]。

/

图 1 空化作用下气泡的形成、生长和剧烈崩塌

Fig. 1 Formation, growth and collapse of violent bubbles under cavitation

空化效应会破坏微生物细胞壁结构和功能、使细胞

膜变薄、在一定程度上使细胞壁和细胞膜分离、释放细

胞内容物并且使酶失活，由介质产生的高温、高压、自

由基以及气泡爆炸所产生的高剪切力、机械力和微观湍

流等效应会使微生物生物膜结构遭到破坏，并产生大小

不一的孔洞，此过程被称为声穿孔现象。这种穿孔效应

可以增加细胞膜的通透性，允许抗菌物质通过孔洞转移

到细胞内，破坏蛋白质、酶和DNA，还会导致细胞内功

能物质泄漏，最终导致细胞凋亡，从而达到抑制微生物

生物膜污染的目的。

2.2.2 驻波效应和微观湍流

驻波效应是指超声设备向介质发射超声波的同时，

声波又从固体表面或气-液界面反射回液体介质中的过

程，可导致强烈的空化作用。气泡在膨胀、压缩和坍塌

周期中的表现为：在声压随时间从最大值到最小值波

动的驻波压力波腹处，所聚集的气泡尺寸都小于共振尺

寸；相反，在声压接近于零的压力节点处，所聚集的气

泡尺寸都大于共振尺寸[36-37]。气泡从压力节点处向波腹

处移动的过程中，空化气泡以比流体的平均速度快1 个
数量级的速度在带状结构中行进，从而加速流体的传递

速率，当它们碰撞时气泡之间会发生相互聚集，最终在

接近微生物表面时发生坍塌，从而破坏微生物生物膜结

构，这种气泡转移的流动过程被称为微观湍流[38]。

2.2.3 微射流

当气泡靠近微生物生物膜时，流体运动的幅度和方

向迅速发生改变，在其表面引起一定程度的剪切力和阻

力，从而发生由空化效应诱导的气泡坍塌，但这种坍塌

通常是不对称的，这个过程被称为不对称空化。而不对

称的空化效应最终会导致速率超过100 m/s的微射流的形

成[39]。微射流会轰击微生物细胞，导致微生物细胞膜变

薄并在表面发生点蚀和侵蚀，从而达到抑制微生物生物

膜污染效果，除此之外，微射流效应还可以用来去除附

着在表面上的颗粒达到清洁作用，或者用于加速聚集体

分解成颗粒的过程[40]。

2.2.4 产生自由基

空化作用导致介质发生热分解，生成活性氧

（reactive oxygen species，ROS）、羟自由基（•OH）和

过氧化氢（H2O2），它们被证明为有效的抗菌物质[41]。

相关反应方程为（1）～（6）。

H2O→•OH＋H•	 （1）
H•＋H•→H2	 （2）
•OH＋•OH→H2O2	 （3）
•OH＋•OH→H2O＋O2

－	 （4）
H2O＋•OH→H2O2＋H•	 （5）
H2O＋O•→2•OH	 （6）
空化过程中所产生的H2O2、ROS和•OH可以通过攻

击微生物细胞壁和细胞膜来削弱其对细胞的保护作用，

使内部蛋白质、脂质、多糖和核酸等物质发生氧化。例

如，•OH会攻击某些氨基酸侧链和双键位置，使相应蛋

白质发生氧化，并且使其特异性功能受到抑制；•OH还
会与多不饱和脂肪酸发生反应导致脂质氧化，破坏细胞

膜的结构完整性、流动性和通透性，加速自由基到达细

胞内部的进程；H2O2、•OH和ROS可以攻击多糖和生物

聚合物，影响细胞正常代谢；ROS引发的氧化应激和•OH
都可通过DNA双螺旋断裂等方式破坏核酸结构[42]；同时

还会使细胞内压力升高，与细胞内聚合物发生反应，干

扰细胞正常的生长代谢活动，导致一系列后果，包括蛋

白质变性、酶失活、DNA双螺旋结构破坏甚至死亡。另

外，在此过程中形成的NO2降低了溶液的pH值，这也会

使微生物失活[43]。一般来说，生成的自由基数量与超声

频率有关。低频率超声（20～100 kHz）产生的气泡较

大，崩溃更加剧烈，释放的能量更多，但生成的气泡数

量较少，单位时间内崩溃的次数也较少，这阻碍了•OH
的生成和扩散。而高频率超声（100 kHz～1 MHz）产

生的气泡较小，释放的能量也较少，但气泡数量较多，

单位时间内崩溃坍塌次数较多，这有利于•OH的生成和 

扩散[44-45]，因此，声化学效应在中、高频超声抑制污染过

程中起到主导作用。

3 超声技术抑制微生物生物膜污染的影响因素

最近的许多研究表明，尽管超声波技术表现出良好

的抑制微生物生物膜污染的能力，然而具体过程受多种

因素的影响，包括超声波的功率强度、振幅、温度、外

部施加压力、流动特性、表面张力、固体颗粒浓度、微

生物的类型、形状或体积等[46]。
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3.1 超声功率强度和振幅

低强度超声（功率强度＜1 W/cm2）可能会在一定

程度上促进微生物细胞及其产生的生物膜生长[47]，因为

其产生的稳定空化对微生物生物膜所造成的损伤是可逆

的，同时改变了微生物细胞的生存状态，从而促进其增

殖代谢过程。而高强度超声（功率强度＞10 W/cm2）所

产生的瞬间空化对微生物生物膜造成不可修复的损伤。

一般来说，超声功率强度增加会使空化气泡数量增多和

空化区域面积增大，从而使空化效应更加剧烈，但是这

个过程存在一个临界点，超过该临界功率水平时，功率

强度仍持续增加，通常会导致空化效率降低[48]。造成这

种现象的原因主要有3 个：首先，高功率强度会导致气

泡的体积膨胀到非常大，以至于气泡没有足够的时间崩

溃，从而使空化气泡崩溃的频率降低；其次，还会形成

气泡团簇，它可以使功率强度逐层衰减，从而保护内部

气泡防止其崩溃坍塌；最后，功率强度过高还会导致在

发射器表面形成微气泡聚集，从而使探头表面积增大，

而功率强度与探头半径或面积成反比，所以最终使超声

波功率强度衰减和空化效率降低。超声的振动幅度是指

超声波探头尖端将声波发送到介质中时所经过的最大位

移，Merouani等[49]研究证明，气泡的周围半径范围随超

声振幅的增大而增大，因而振幅的增大就意味着空化效

应的增强。

3.2 温度和压力

温度改变会导致空化气泡在液体中的扩散速率、分

散性、蒸汽压和介质黏度的变化，而这些因素都可以直

接影响空化作用的强度，进而影响超声抑制微生物生物

膜污染的效果和速率。温度的升高通常伴随着气体扩散

速率、分散性和蒸汽压的增大，这将降低空化阈值[50]，

提高空化气泡形成速率，但是会减弱气泡坍塌的剧烈程

度。当温度进一步提高至沸点时，会形成数量巨大的气

泡群，进而导致超声能量显著递减。此外，由于黏性液

体无法产生空化效应，所以必须将液体黏度最小化，而

大多数液体的黏度都会随着温度的升高而降低[51]。在超

声应用过程中，由于介质粒子的振动、气泡活动及空化

效应所引起的瞬间区域高温会导致样品温度持续上升，

所以在实际应用中，为了使空化效率最大化，合适的温

度是十分必要的。压力增加会使空化阈值增大，导致在

相同强度超声下所产生的空化气泡减少，但会导致更加

迅速和剧烈的空化气泡坍塌。

3.3 流动特性、表面张力和固体颗粒浓度

当超声波作用于静态液体介质时，会导致稳定的声

波反射，因此驻波效应在静态流体中的效果比较明显，

而在流动液体介质中时，空化效应所施加的机械力可以

使从膜上脱离的颗粒自由流动而远离生物膜污染区域，

所以空化效应在流动状态条件下效果更加显著[52]。通常

液体中的表面张力增加会在一定程度上导致空化效应的

加强，但是在高表面张力液体介质中，空化气泡的形成

会受到抑制[53]。固体颗粒浓度升高会导致液体介质浓度

增大，从而增加了声波在介质中传递的阻力，使其强度

衰减，衰减程度与介质类型、实验要求和外部条件等因

素有关[54]。

3.4 微生物的类型、形状或体积

除了超声本身的参数及介质的特性外，微生物生物

膜的类型、形状或体积等同样也可以影响超声抑制微生

物生物膜污染的效果。例如，在超声处理过程中，相对

于革兰氏阴性菌，革兰氏阳性菌更加稳定，这是由于革

兰氏阳性菌的细胞壁更厚，导致其形成的生物膜结构更

加稳定，并且内部肽聚糖（厚度20～80 nm）的黏附层

结合更加紧密，使声波传递过程中的强度大幅衰减，从

而起到保护生物膜结构的作用[55]。当细菌以球状存在，

通常会导致超声发生有规律的逐层衰减，所以球状细菌

比其他形状的细菌具有更高的稳定性；与聚集体积较小

的生物膜相比，体积较大的生物膜结构拥有更大的表面

积，导致其对超声作用更加敏感[56]。

4 超声技术在肉及肉制品中的应用及问题

4.1 超声技术在肉及肉制品中的应用

肉及肉制品中富含水分、蛋白质和脂质等营养成

分，有利于食源性微生物的生长繁殖，极易在生产、流

通、销售和贮藏等过程中发生腐败变质，并导致食品安

全问题。目前，国内外许多研究表明，超声可有效抑制

肉及肉制品的微生物污染。表1列举了一些有关于超声抑

菌技术在肉及肉制品中应用的典型文献，并列出了处理

过程中的具体参数（超声频率、强度、时间）以及具体

的抑菌效果。

许多研究已经指出，超声技术对生鲜肉的抑菌作用

明显。Caraveo等 [57]将超声处理牛半腱肌于4 ℃下贮藏

14 d以观察微生物的生长情况，结果证明，超声可有效抑

制牛半腱肌贮藏过程中大肠菌群和嗜冷菌等微生物的生

物膜污染，在最大程度保持牛肉品质特性的同时，显著

抑制了菌群数量的增加，并没有出现明显的腐败现象。

同样，Carrillo-Lopez等[58]证明超声可有效抑制牛背长肌

中嗜温、嗜冷和大肠菌群污染。Piñon等[59]对鸡胸肉进行

不同时间的超声处理，并指出由于金黄色葡萄球菌（属

革兰氏阳性球菌）对超声处理较不敏感，30 min处理不

足以减少其数量，而当进行50 min的超声处理时，显著
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降低了金黄色葡萄球菌和沙门氏菌含量，证明在应用过

程中超声时间以及微生物种类和形态等对杀菌效果有显

著影响。Bonah等[60]证明超声可有效抑制猪肉表面病原菌

污染，同时抑制贮藏过程病原菌生长速率。对于鱼类生

鲜制品同样也有类似的研究报道[61]。这说明超声技术对

不同来源生鲜肉的抑菌作用具有广泛的适用性。

表 1 超声技术在肉及肉制品中的抑菌作用

Table 1 Bacteriostasis of ultrasound technology in meat and meat products

研究对象
超声

频率/kHz 超声强度
超声

时间/min 应用效果
参考
文献

生鲜肉

牛半腱肌 40 11 W/cm2 60、90

超声90 min最大程度降低大肠菌群（（4.78± 
0.16）～（1.26±0.16）（lg（CFU/mL）））、

嗜温菌（（5.49±0.17）～（3.81± 
0.16）（lg（CFU/mL）））和嗜冷菌

（（5.21±0.16）～（1.83±0.16）（lg（CFU/mL）））
数量

[57]

牛背长肌
（牛外脊）

37 16、28、
90 W/cm2 20、40

90 W/cm2超声可有效抑制嗜温菌；28 W/cm2

超声使肉4 ℃贮藏7 d期间嗜冷菌数量显著下降；
超声也使大肠菌群数量在贮藏期间显著下降

[58]

鸡胸肉 40 9.6 W/cm2 30、50
超声处理50 min可显著减少金黄色葡萄球菌和
沙门氏菌属阳性样本（P＜0.05）；而30 min

超声处理与对照组之间没有显著差异
[59]

新鲜猪肉 40 300 W 10、20、30

初始鼠伤寒沙门氏菌和大肠杆菌数量分别约为
（7.00±0.36）、（7.00±0.56）（lg（CFU/cm2）），

超声处理后分别减少1.0～4.3、
1.0～4.6（lg（CFU/cm2））；且超声还可以减缓

贮藏过程中细菌增长速度，30 min处理组效果最显著

[60]

鱼肉 30 51.41 W/L 5、15、25、
35、45

超声45 min使油性鱼类（鲑鱼和鲭鱼）中嗜冷菌和中温
菌数量分别减少1.5、1.1（lg（CFU/g）），白色鱼类

（鳕鱼）仅减少0.5（lg（CFU/g））
[61]

肉制品

五香牛肉 20
63.00、
74.76、

93.33 W/dm3
120

对照组初始菌落总数为0.94（lg（CFU/g）），
贮藏28 d时增加至4.71（lg（CFU/g））；

而超声组整个贮藏期间的菌落总数增加不显著
[62]

腌制牛肉 20
2.39、6.23、 

11.32、
20.96 W/cm2

30、60、
90、120

当超声强度大于6.23 W/cm2时，处理30 min使
大肠杆菌O157:H7数量至少减少1（lg（CFU/ mL））；

20.96 W/cm2超声120 min使蜡样芽孢杆菌数量
显著减少1.48（lg（CFU/mL））

[63]

热狗香肠 25 200 W 10.53 超声处理抑制香肠贮藏40 d后的细菌生长；
超声预处理可以延长香肠保质期

[64]

生肉乳剂 20
200、250、
300、350、

400 W

1.0、2.5、
5.0、7.5、

10.0 
脉冲超声（400 W、7.56 s）处理生肉乳液10 min使 
德氏乳杆菌和单核细胞增生李斯特菌失活率达到60% [65]

除了生鲜肉类外，超声技术在抑制熟肉制品生产加

工过程中/后期的微生物污染中的应用也得到了广泛的

研究。Zhang Jian等[62]通过研究超声波辅助烹饪五香牛

肉的冷藏品质得出，超声波可抑制微生物污染并减缓风

味的恶化，减少贮藏过程中的脂肪氧化和蛋白质降解。

超声技术还可以在牛肉的腌制过程中使盐水中的大肠杆

菌O157:H7和蜡样芽孢杆菌失活[63]，研究发现，空化产

生的大量H2O2证实超声自由基反应可辅助微生物灭活，

此外，超声处理可通过破坏微生物膜完整性达到抑制生

物膜污染及抑菌效果。超声处理热狗香肠可延长保质

期[64]。Aguilar等[65]证明，脉冲超声可显著抑制生肉乳剂

（蛋白质、脂肪质量比0.5∶1.0）中天然微生物菌群的生

物膜污染，由于微生物种类的不同其作用效果也存在差

异，但是需要严格控制处理时间以避免在实际应用中造

成肉及其制品质地和感官方面的劣变。

超声技术还可以作为一种辅助手段和其他杀菌方

法（热处理、非热处理及化学杀菌剂）联用，在此基础

上进一步提高杀菌强度和效率。例如，Li Jiao等[66]的研

究表明，单独超声处理10 min会使金黄色葡萄球菌数量

减少0.36（lg（CFU/mL）），弱酸性电解水（slightly 
acidic electrolyzed water，SAEW）处理10 min减少 

3 . 0 6 （ l g （ C F U / m L ）），而联合处理可减少 

3.68（lg（CFU/mL）），证明超声和SAEW对抑制金黄

色葡萄球菌生物膜污染具有协同性。Guo Mingming等[67] 

证明百里香纳米乳液（0.375 mg /mL）联合超声技术

（20 kHz、255 W/cm2、9 min）使大肠杆菌O157:H7数量

减少（7.42±0.27）（lg（CFU/mL）），联合处理可显

著增强细胞膜的通透性，改变细胞的形态和微观结构，

导致更多内容物泄露，从而达到协同抑制生物膜的效

果。Guo Liping等[68]研究表明，应用超声波（25 kHz、
10 W /cm3）和30 mg /L次氯酸钠进行联合处理，在抑

制大肠杆菌生物膜污染方面显示出协同增效作用。 

E v e l y n等 [ 6 9 ]先将牛肉泥进行热处理（ 9 5、 1 0 0、
105 ℃）后再进行超声（162 W），会加速产气荚膜梭

状芽孢杆菌的失活。单独超声处理在抑制酶活性的同

时导致生物膜结构被破坏，从而产生致死效应；而单

独热处理一般会使能够产生生物膜的微生物处于亚致

死损伤状态，不仅不能达到抑制生物膜污染的目的，

还对食品品质有所影响 [70]。而热-超声联合处理存在协

同效应，首先，超声降低了微生物的耐热性，其次，

在高于50 ℃的条件下微生物生物膜对超声更加敏感，

通过减少亚致死细胞的数量，达到抑制微生物生物膜

污染的目的 [71]。超声技术与其他方法联用在肉及肉制

品中的一些应用如表2所示。

超声技术除了直接应用于肉及肉制品本身外，在肉

制品加工工厂中，对于去除加工设备或工具表面的生物

膜以及废水处理也有着重要意义。Du Cezhi等[79]发现，

超声浴（100 kHz、0.22 J/mm2）清洗抛光后的不锈钢

316 L样品（长度10 mm、宽度10 mm、厚度2 mm）后，

附着其上的金黄色葡萄球菌生物膜结构产生了一定程度

的破坏，从而显著降低了其表面附着力。Brasil等[80]证明

超声波可对屠宰牛的刀具进行有效清洁和消毒。此外，

超声处理废水可以有效抑制潜在的生物膜形成[81]，从而

改善系统的使用寿命。除了用于抑制生物膜污染外，

超声技术还广泛应用于肉及肉制品的嫩化[82]、乳化[83]、 

凝胶化[84]，以及肉的冷冻[85]、解冻[86]和腌制[87]等加工过

程中，改善肉及肉制品的品质。
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表 2 超声技术与其他方法联用在肉及肉制品中的抑菌作用

Table 2 Application of ultrasound technology in combination with 

other methods in sterilization of meat and meat products

研究对象 处理方法 相关参数 应用效果 参考文献

猪肉
热处理＋
多频超声

热处理温度80～90 ℃；热＋单
频超声（20 kHz、300 W、

70 ℃）；热＋多频超声
（20/40/60 kHz、300 W、
70 ℃）；时间5～25 min

热＋多频超声是灭活猪肉中蜡样芽
孢杆菌效率最高的方法，与其他处
理方法相比，5 min内使其显著减少

4.16（lg（CFU/mL））

[72]

肉鸡胴体
化学处理＋
真空＋

水共振超声

化学处理（1 mg/mL氯化十六
烷吡啶/0.1 mg/mL次氯酸钠、

30 min）；真空（－0.02 MPa、
10 min）；水共振超声

（130 kHz、1 200 W、15 min）

与单独浸入化学药品相比，真空、
水共振超声结合1 mg/mL氯化十六
烷吡啶或0.1 mg/mL次氯酸钠更
有效显著降低了弯曲杆菌数量
（1.0～1.6（lg（CFU/g）））

[73]

黄羽肉鸡
低温短时
加热＋超声

低温短时加热温度55 ℃；
超声（40 kHz、0.2 W/cm2）；

时间15 min

初始菌落总数为
2.39（lg（CFU/g）），低温短时
加热＋超声处理未检测到菌落
总数，表明低温短时加热＋超声
可灭活细菌并显著延长货架期

[74]

鸡胸肉
SAEW＋
超声

SAEW（500 mL/min、10 ℃）；
超声（25/130 kHz、230 W、

28 W/L、10 min）

与传统工艺相比，SAEW＋超声具
有更高的微生物灭活率，且不会 
加速鸡胸肉的脂质和蛋白质氧化

[75]

干腌火腿
超临界

流体＋超声
25 MPa、46 ℃、

10 min、8.5 mg/mL NaCl

联合处理后大肠杆菌的失活
程度最显著（（3.62±

0.20）（lg（CFU/g））），
因此可用于延长干腌火腿的货架
期，同时对产品质量影响较小

[76]

鲑鱼
紫外线＋

酸性电解水＋
超声

紫外线（254 nm、（10.3±0.3） 
W/cm2、5 min）；酸性电解水
（pH（2.6±0.2）），氯质量
浓度（65±15） mg/L、1 min；
超声（45 kHz、200 W、1 min）

联合处理后，单核细胞增生
李斯特菌数量显著减少；

菌落总数降低
0.64（lg（CFU/g）），

同时对鱼肉质地没有显著影响

[77]

蟹肉
压力＋
热＋
超声

压力100 kPa；热处理35～
95 ℃；超声（20 kHz、90 μm）

压力＋热＋超声处理能够灭活形成
孢子的细菌，并且具有协同效应

[78]

4.2 超声技术在肉及肉制品应用中的问题

尽管超声技术在肉及肉制品中已经有大量的应用

和潜在的用途，但目前仍然存在一些问题。首先，目前

对于超声设备的研究、选择、作用方式以及针对不同微

生物生物膜和不同食品超声波的频率、功率强度、振幅

和作用时间等关键参数的设定还未形成一个成熟体系，

这些因素决定了微生物灭活的效率，后续需要做更多的

工作和更深入的研究，使其效率升高同时拓宽其应用范

围。其次，在某些条件下超声过程中产生的ROS和H2O2

等活性物质会与不饱和脂肪酸发生反应，使脂肪部分氧

化，所以在超声处理脂肪含量较高的肉类及其制品时有

可能产生不良风味。例如，Kang Dacheng等[88]利用超声

处理牛肉时，显著增强了牛肉中脂质和蛋白质的氧化，

从而引起异味而导致质量下降。Gómez-Salazar等[89]利用

超声（40 kHz、110 W）处理腌制兔肉诱发自由基等活

性物质产生，加速了脂质或蛋白质的氧化。Alves等[90]

利用超声（25 kHz、500 W、9 min）处理意大利腊肠后

发现，超声加速脂质（过氧化值和硫代巴比妥酸反应物

值）和蛋白质（巯基）的氧化，对意大利腊肠的品质产

生不良影响。综上所述，虽然超声技术在应用于抑制微

生物生物膜污染方面已经进行了大量的研究，且已经证

明其有效性及商业应用的可能性，但要将此技术广泛应

用于实际生产中时，仍存在许多需要解决的问题。

5 结 语

随着人民生活水平的不断提高和经济的改善以及科

学技术的飞速发展，消费者对肉及肉制品的安全性提出

了更高的要求。但目前，广泛使用的热杀菌和化学杀菌

方法存在许多问题，主要表现在其会导致一定程度的营

养流失、对产品质量和感官特性等会产生不良影响、易

产生交叉抗性和健康风险等。许多研究指出，与传统的

杀菌手段相比，超声技术具有操作简便、节约能源和安

全清洁等优势，可以有效抑制微生物生物膜污染，同时

在一定程度上改善传统杀菌方式对食品感官品质的不良

影响，在食品行业中具有良好的应用前景。近年来，国

内外有诸多研究报道了超声技术可以有效抑制肉及肉制

品加工过程中的微生物膜污染。然而，就目前的研究现

状而言，超声技术在肉制品杀菌中的应用仍面临着一些

挑战。例如：目前仍未形成系统的超声抑菌体系，无法

实现大规模的产业化应用；此外，由超声引发的促氧化

因子（如ROS和H2O2）会催化自由基链式反应，这在肉

及肉制品中会诱导一定程度的脂质氧化，同时还会产生

一些不良风味，不利于产品品质。因此，在今后的研究

中，需要对超声技术的工艺条件及各种参数进行优化，

拓宽其应用范围，更加深入研究超声技术与其他杀菌工

艺联用的作用效果，另外还应针对不同的工业需求设计

和开发专用型超声波杀菌设备，以实现快速、高效、环

境友好的工业化肉及肉制品等食品杀菌。
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