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摘　要：嫩度是评估肉制品品质的重要指标，提高嫩度有利于吸引消费者二次购买。传统物理嫩化技术虽广泛应用

于肉及肉制品的嫩化加工，但在线应用差这一缺陷导致消费者接受度较低，因此推进了新兴物理嫩化技术的研

究。其中，超声波作为一种高效节能、绿色环保、穿透力强的非热加工技术广泛用于肉制品的嫩化。本文综述了

肉制品嫩化理论、嫩度主要影响因素以及超声波嫩化的基本原理，并从不同角度（肌纤维和结缔组织特性）阐述

了超声波技术对肉制品嫩度的影响，为超声波技术在改善肉制品品质方面提供新思路和理论指导。
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Abstract：Tenderness is an important index to evaluate the quality of meat products, and improving the tenderness of meat
products is conducive to attracting consumers to buy again. Although traditional physical tenderization technology is widely
used  in  tenderizing  processing  of  meat  and  meat  products,  the  defect  of  poor  online  application  leads  to  low  consumer
acceptance, which has promoted the research of emerging physical tenderization technologies. Among them, ultrasound as
an  energy-efficient,  green  environmental  protection,  strong  penetration  of  non-thermal  processing  technology  has  been
widely used in the tenderization of meat products. The theory of meat products tenderization, the main influencing factors
of  meat  products  tenderness  and  the  basic  principle  of  ultrasound  tenderization  are  reviewed.  The  effects  of  ultrasound
technology on tenderization of meat products are discussed from different perspectives (muscle fiber and connective tissue
properties).  It  provides  new  ideas  and  theoretical  guidance  for  ultrasound  technology  to  improve  the  quality  of  meat
products.
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嫩度是指食用肉口感的老嫩，反映了肉的质地，

它会影响肉制品的营养、口感、风味和消化等，有研

究表明，消费者愿意花费更多的钱去购买具有较好嫩

度的肉类产品[1]。而肉制品的不当处理会使它们出
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现肉质硬、嫩度差等问题，很难咀嚼，因此，在其加工

过程中需进行嫩化处理[2]。

肉品中常用的嫩化方法包括物理（自然熟化

法[3]、电刺激法[4]、超高压法[5]、冲击波法[6] 和超声波

法[7] 等）、化学（盐法[8]、一磷酸腺苷法[9] 和有机酸

法[10]）和酶法嫩化（内源酶法[11] 和外源酶法[12]）等，而

化学和酶法嫩化需要精确控制化学试剂的用量和纯

度并严格控制生物酶的用量和作用条件[13]，相比之

下，物理嫩化简单安全，可操作性更强。其中，超声波

作为 90 年代提出的一种新兴的嫩化技术，凭借其安

全性高、绿色环保、高效节能、运行成本低等优点广

泛应用于肉及肉制品中[14−15]。

超声波是一种由纵波产生的能量，其振动频率

大约每秒 20000 次（20 kHz），超出人类的听觉极限，

它还可以穿透各种物质[16]。在超声系统中，电能转化

为振动能，即机械能，它通过超声介质传递，产生机械

效应、热效应和空化效应等[7]。其中，空化效应是使

肉制品发生化学、物理和生物变化的主要原因。本

文将从肉制品嫩化理论、嫩度的主要影响因素以及

超声嫩化的原理和影响因素进行概述，并从两个方面

（肌纤维和结缔组织特性）阐明超声波技术对肉制品

嫩度的影响。为超声波技术在肉制品嫩度领域的广

泛应用奠定理论基础并提供参考。 

1　肉制品的嫩化 

1.1　嫩度的定义

嫩度是决定肉制品品质的主导因素及感官特征

的决定性因素，它直接影响着肉的食用价值和商品价

值，反映了肌肉中不同蛋白的结构特性[17]。肉的嫩度

是指肉易切割的程度，一般用剪切力来表征，剪切力

越大，嫩度越差[18]。肉的嫩度指肉入口咀嚼时，其对

舌或颊的柔软性、对牙齿压力的抵抗力、咬断肌纤维

的难易程度和嚼碎程度[5]。 

1.2　肉制品嫩化的理论

肉制品嫩化机制是不同的嫩化方法通过其物理

和化学作用改变肉制品的组织结构，使其发生生物、

物理、化学反应的过程[19]。在肉制品成熟过程中，诸

如肌原纤维联接蛋白、肌膜链接蛋白以及肌细胞基

板连接蛋白等维持肌原纤维结构完整的蛋白被降解，

即推进肉的嫩化过程[20]。肉制品四大成熟理论（钙蛋

白酶、溶酶体组织蛋白酶、细胞凋亡酶和蛋白酶体理

论）所涉及的钙蛋白酶在降解宰后肌肉蛋白质的过程

中起主导作用[21]。因此，钙蛋白酶体系主导成熟过程

中肉类的嫩化。其中，m-和 μ-钙蛋白酶较为活跃，

而 m-钙蛋白酶的激活受限于极高的 Ca2+浓度，所以

μ-钙蛋白酶较广泛地应用于肉制品的嫩化[13]。

肌肉可食化过程中，Ca2+渗出并激活钙蛋白酶，

进而降解肌原纤维中肌联蛋白以及肌间线蛋白等维

持肌原纤维完整性的主要蛋白[21]，Z 盘结构弱化、

M 线消失、Z 线和 I 带断裂以及 H 区肿胀，肌原纤维

及肌纤维结构被破坏，弱化细丝及细丝与 Z 线间相

互作用，增加肌原纤维小片化程度，从而提高肉制品

嫩度[13]（如图 1 所示）。 

1.3　肉制品嫩度的影响因素

肉制品嫩度受宰前和宰后因素的影响，主要表
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图 1    钙蛋白酶嫩化机制[13]

Fig.1    Tenderization mechanism of calpain[13]
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现在：a.宰前因素：畜禽品种、年龄、性别、饲养条件

和肌肉部位等[5]。畜禽的品种不同，肌肉嫩度不同，

例如：西门塔尔肉牛和夏洛莱肉牛的嫩度比利木赞肉

牛嫩度差；同一种动物年龄小的其肉质嫩，因为随动

物年龄的增长，胶原蛋白的交联增加，胶原纤维间的

联结强度变大，肌内膜和肌束膜变得更有规则，厚度

增加，导致肉嫩度下降；公畜肉要比母畜肉嫩度差；圈

养或很少放养的牛肉嫩度高于经常放养的牛肉；同一

种动物的不同部位肌肉嫩度存在差异，一般来说腰部

肉比腿部肉更嫩，这主要是由肌肉中结缔组织的分布

情况决定的[22−23]。b.宰后因素：宰后排酸和成熟、烹

调方法和温度等[8]。在 pH 较高的肉中很难形成僵

直收缩，同时肌肉中钙激活酶的活性较强，故肉的嫩

度较高；肉在烹饪过程中，采用煮、焖、烧等烹饪方法

时，肉的嫩度要高于采用炒、炸、烤等方法；肉在卤煮

时，随温度升高其硬度增加，烤制时，肉的嫩度随肉中

心温度的升高而降低[24]，这可能是由于肉在加热过程

中，蛋白质会发生变性，从而影响嫩度。

宰前和宰后因素对嫩度影响的不同，究其根本

是肌纤维和结缔组织的含量和性质的不同[21]。肉的

成熟嫩化经历快速和慢速两个阶段：快速嫩化阶段，

肌原纤维结构弱化；慢速嫩化阶段，肌束膜和肌内膜

结缔组织结构变弱[12]。 

1.3.1   肌纤维特性对嫩度的影响　肌肉由肌纤维组

成，肌节是肌纤维的重复构造单位，也是肌肉伸缩与

松弛的基本单元，故肌纤维类型、密度、直径和肌节

长度等因素的不同会引起肉嫩度的差异[25]。肌纤维

分为：红肌（Ⅰ型）纤维和白肌（Ⅱ型）纤维，其中慢收

缩氧化Ⅰ型纤维的蛋白酶与其抑制剂的比例要比快

收缩糖酵解Ⅱ型纤维的小，因此，白肌成熟更快，故在

宰后成熟过程中高红肌（Ⅰ型）纤维含量肉的嫩化效

果劣于高白肌（Ⅱ型）纤维含量肉[26]。臧大存[27] 研究

发现肌纤维直径越小，其密度越大，保水性越强，肌肉

嫩度越大，因此，肌纤维密度与肉嫩度呈正相关。当

肌肉发生冷收缩时，肌纤维直径增加，加剧了肌节的

缩短，引起肉的嫩度下降。此外，肌原纤维是肌纤维

独特的细胞器。有研究表明肌原纤维降解对肌肉嫩

度具有重要作用[21]，它会使 Z 盘结构被弱化，肌原纤

维断裂，使肉嫩化。 

1.3.2   结缔组织特性对嫩度的影响　结缔组织呈网

状且质地坚硬，构成了肌肉的支撑骨架，且具有较好

的锁水能力，故其分布越广，持水力越强，嫩度越好，

其中，肌束膜厚度、胶原蛋白含量、热溶解性和共价

交联等对肌肉嫩度的影响较大[23]。肌肉中占结缔组

织总量 90% 的肌束膜的厚度是导致不同部位肉嫩度

差异的决定性因素[25]，二者呈正相关。此外，结缔组

织成分中胶原纤维的直径也会影响肉类嫩度，由于蛋

白水解酶能有效地攻击细小的纤维束，降解纤维，故

可通过有效控制蛋白水解酶的活性来改善肉制品的

嫩度[28]。胶原蛋白是肌内结缔组织的主要成分[12]，

其含量与肌肉嫩度呈负相关[29]，且其热溶解性与肉嫩

呈正相关[30]。胶原蛋白在成熟过程中会形成多重多

种共价交联，包括：二共价键的分子间交联和三共价

键的分子内交联（吡啶交联）[12]，其中，分子间交联只

是暂时的，随着时间的推移，它会消失并被吡啶交联

所代替[27]，吡啶交联形成的羟赖氨酸吡啶啉和赖氨酸

吡啶啉反映了肌肉中的交联情况[23]，随着动物年龄的

增长，胶原蛋白共价交联数目增加，溶解度下降，最终

导致肉嫩度降低。 

2　超声波嫩化原理及影响因素
20 世纪 90 年代，SOLOMON 等[31] 发现了超声

波嫩化（又称水波嫩化）是一种嫩化原理完全异于其

他技术的全新技术，它是机械波在食品领域应用的新

进展。超声嫩化是指超声作用于液体产生的震荡波

可以穿透肉块，改变了影响肉嫩度的蛋白质之间的相

互作用力及联接键，进一步改善肉的嫩度[32]。现在通

常利用低频超声波（20~100 kHz）的“声耦”作用使肉

受迫振动，从而提高嫩度。超声波在液体介质中传播

时，受压力和位移的影响，表现为一种由密部（高压

区）和疏部（低压区）交替组成的纵波[33]。超声波会产

生机械效应、热效应和空化效应，其中，对肉制品嫩

化起主要作用的是空化效应。张苏苏[14] 对牛仔盖肉

排进行超声波处理，得出最佳超声嫩化条件：温度

44 ℃，功率 187 W，时间 19 min，此时牛仔盖肉排的

剪切力最小，这可能是由于超声产生的空化效应使肌

肉中的肌原纤维发生断裂，从而有效地改善了牛仔盖

肉排的嫩度。 

2.1　超声波嫩化肉制品的原理

超声波是在介质中传播的弹性波，当波的能量

达到一个阈值时，就会产生空化现象[34]。超声空化指

当适度频率的超声波作用于液体时，声波在正负压之

间传播引起微小气泡发生膨胀、压缩、崩溃和震荡等

一系列非线性过程[16]。超声波作用下液体中气泡的

运动包括两个阶段：稳态空化和瞬态空化。稳态空

化，即空化气泡在超声波的作用下膨胀或震荡，在此

过程中泡内温度变化很小，故可理解为等温过程[35]。

瞬态空化是指超声波作用于液体时，负压声强会破坏

液体分子间的结合键或其它相互作用，导致液体分子

断开，形成微小的空穴，即气泡核，气泡核与原来存在

于液体中的微小气泡由于泡内压强高于泡外压强而

膨胀，同时从声场中吸收大量能量；当进入正压时，气

泡会被压缩而急剧崩溃，并且产生瞬时高温（5000 K）、

高压（50 MPa）、自由基及微射流等，引起组织结构改

变，从而起到嫩化肉的效果[35−36]（如图 2 所示）。

嫩化肉制品的机制可推断为：a.超声波在传播过

程中引起极小的介质颗粒位移，但引起的加速度很

大，它将导致介质颗粒的机械振动剧烈而迅速变

化[37]。因此，超声波本身的振动以及超声空化的破坏

作用将通过破坏力弱的分子间相互作用，如氢键和范

德华力等，引起肌肉组织结构受到物理破坏，破坏
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Z 盘的完整性，导致肌动蛋白丝解聚[38]；b.超声处理

破坏细胞结构，加速细胞凋亡，促使肌细胞内 Ca2+外

流，活化钙激活酶，进而促进了肌原纤维蛋白的分解，

改善肉的嫩度[19]；c.空化气泡的内爆会产生一些物理

效应，包括微射流、微湍流、自由基和高剪切应力等，

这些物理效应可以导致细胞膜损伤，对蛋白质产生理

化破坏，从而达到嫩化效果[33]。 

2.2　超声波参数对肉制品嫩化的影响因素

超声波依频率和功率的差异可以分为：高频低

强度（>1 MHz，˂1 W/cm2）和低频高强度（20~100 kHz，
10~1000 W/cm2）[16]。其中，低频高强度超声波较多

用于食品分析、蛋白质改性和肉制品嫩化等方面。

除频率与功率外，超声时间以及温度等对嫩度的影响

也较大。 

2.2.1   超声波频率对嫩度的影响　超声波在低频条

件下可以产生较高能量，易在液体中产生较强的空化

效应。钟赛意[39] 研究发现盐水鸭经不同频率（26.4、
49.8、70.2 kHz）超声处理后，剪切力都较未超声组小，

其中，26.4 kHz 处理组剪切力约为 2700 g，70.2 kHz
处理组剪切力约为 3100 g，这可能是由于低频超声

产生了较强的空化作用，对肌纤维产生了机械破坏，

激活了钙蛋白酶和组织蛋白酶并降解蛋白质，提高了

盐水鸭的嫩度。 

2.2.2   超声波功率对嫩度的影响　超声波功率也会

通过空化效应的强弱影响肉制品的嫩度。KANG
等[40] 探究了不同超声波功率（0、150、200、250、300 W）

对腌制牛肉嫩度的改善情况。结果表明：经过超声处

理 120 min 后，其压缩损失和剪切力随着超声功率的

增加而减小，且 300 W 处理组相比于对照（0 W）组而

言，分别减小了 23.89% 和 27.44%，即达到了最佳的

腌制和嫩化效果。这可能是由于超声频率和时间都

相同时，功率越大，能量越高，产生的空化作用越强，

促使肌肉组织中的细胞破裂，水分进入到肌肉细胞

内，使细胞的持水性增加，改善嫩度。 

2.2.3   超声波时间对嫩度的影响　在合理的超声时

间内，肉制品嫩度与时间呈正相关，但过长时间的超

声处理会降低蛋白酶活性，抑制蛋白的分解，从而引

起肉嫩度的下降，因此，可以结合频率和功率合理控

制超声嫩化时间。李正英等[41] 应用 3.0 W/cm2 超声

波处理蒙古绵羊后腿肉来研究超声波时间（0、10、
20、30、40、50 min）对羊肉的嫩化效果，发现 30 min
处理组的羊肉剪切力和破碎指数最小。 

2.2.4   超声波温度对嫩度的影响　超声波嫩化肉制

品时，温度同样起着重要的作用。当嫩化温度较低

时，肉中酶的活性不能全部被激活，致使嫩化效果不

佳；当温度较高时，由于过度嫩化导致肌肉组织蛋白

网络中的水分流出较多，降低持水性，故要合理控制

超声波温度[42]。张苏苏[14] 研究超声温度（20、30、
40、50、60 ℃）对牛仔盖肉排嫩度的影响，发现持水

力和剪切力随温度的升高呈现先降低后升高的趋势，

持水力在 40 ℃ 达到最小值，剪切力在 50 ℃ 达到最

小值，然后通过响应面优化试验得到超声温度为

44 ℃ 时，嫩化效果最佳。 

3　超声波技术对肉制品肌纤维特性及结缔组

织特性的影响
嫩度是决定肉制品品质最重要的感官特性，超

声波可以通过改善与肌肉嫩度有关的肌纤维（主要由

肌原纤维构成）和肌内结缔组织（主要由胶原纤维构

成）的特性以达到嫩化肉制品的目的（机理如图 3 所

示）。例如：激活组织蛋白酶或降解肌肉中的肌原纤

维蛋白，破坏肌纤维和结缔组织结构，从而改善肉制

品嫩度，提高其口感与品质。WANG 等[17] 利用超声

（20 kHz，25 W/cm2）处理牛半腱肌 40 min，其剪切力

比未经超声处理样品低，可能是由于超声通过加速肌

纤维的分解及肌间线蛋白和肌钙蛋白-T 的降解，从

而提高了嫩度。同时，超声波还可以通过削弱肌球蛋

白和肌动蛋白间的相互作用提高嫩度[43]。ZOU 等[20]

报道了超声处理破坏了肌球蛋白和肌动蛋白的完整

性以及肌动蛋白-肌球蛋白相互作用，使肌动球蛋白

解离，从而增加了肌动蛋白的数量，改善嫩度。 

3.1　超声波嫩化技术对肉制品肌纤维特性的影响

肌纤维（肌细胞）是肌肉的基本组成单位，肌原纤

维是肌细胞特有的细胞器，约占肌纤维固形成分的

60%~70%，粗丝和细丝结合形成了肌原纤维，1000~
2000 条肌原纤维组成一个肌纤维[23]。此外，其主要

蛋白成分为肌原纤维蛋白。超声波会通过影响肌纤

维组织结构和持水性以及肌原纤维蛋白的降解和持

水能力等因素影响肉制品的嫩度[12]。 

3.1.1   超声波嫩化技术对肌纤维微观结构的影响　

肌原纤维的断裂被认为是肉变嫩的最重要间接因素

之一，超声空化效应产生气泡，气泡内爆引起的微射

流会造成物体表面物理性破坏，破坏了肌纤维的完整

性，使纤维间距增加，在纤维间隙中可以观察到细胞

内容物的释放，并将肌原纤维分解成大小不同的片

段，肌原纤维小片化增加，肉的嫩度得以提高[44]。此

外，超声波可以通过改变肌纤维直径和肌节长度等来
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改善肉制品的嫩度。超声空化产生的微射流和高剪

切应力等会破坏肌原纤维结构，使 M 线消失、Z 线

和 I 带断裂以及 H 区肿胀，肌肉纤维直径变小，肌节

变宽，造成肌纤维结构松弛，提高肉制品嫩度[5]（如

图 3A 所示）。同时，超声还可以使固体物质产生系

列快速的收缩和膨胀循环，即“整合扩散”机制，对

肌纤维产生拉伸作用，使肌节长度增加，改善肉制品

嫩度[39]。 

3.1.2   超声波嫩化技术对肌纤维保水性的影响　保

水性主要由位于肌原纤维晶格外部以及肌肉细胞外

部的弱结合水决定[45]。一般认为，肌纤维的保水性越

好，肉制品越嫩，因此，提高肌纤维保水能力有利于嫩

度的改善。超声波可以提高肉制品保水能力，这可能

是因为超声波使纤维间距增加，水分进入到肌纤维间

隙，增强肌纤维的保水性[5]。同时，高天丽[8] 发现超

声处理可以使细胞破裂，使水分渗透到到细胞中，保

水性增加，改善了横山羊肉的嫩度。此外，超声波可

以增加肌纤维结合水分的强度，通过降低肉类的蒸煮

损失提高肉类的持水能力[46]。SHIKHAOJHA 等[47]

发现超声处理可以增大肌丝的拉伸收缩幅度，从而导

致肌原纤维扩张，增加保水能力。 

3.1.3   超声波嫩化技术对肌原纤维蛋白降解和持水
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性的影响　蛋白质是肉制品的主要成分，其中，肌原

纤维蛋白占肌肉总蛋白质的 55%~60%，其结构和功

能的改变会极大程度地影响肉制品品质[48]。超声波

可以降解肌原纤维蛋白以改善其结构特性或促进肌

原纤维蛋白与水结合来捕获水分子以提高其持水性，

起到嫩化肉制品的效果[49]（如图 3C 所示）。

肌原纤维蛋白主要由肌球蛋白、肌动蛋白以及

一些结构蛋白等组成，共同维持肌原纤维的完整性[21]。

超声波快速破坏肌肉细胞中的溶酶体、肌质网和线

粒体等，促进蛋白酶的释放；同时，肌质网和线粒体结

合 Ca2+的能力下降，Ca2+被释放，有助于激活酶原，降

解肌原纤维结构蛋白和肌纤维间联接蛋白，提高了肌

原纤维蛋白的降解速率，使可溶性蛋白含量増加，从

而改善了肉制品的嫩度[12]。超声波还可以促进 μ-钙
蛋白酶的自溶和活化，μ-钙蛋白酶激活后可降解膜、

细胞质和核底物等，导致细胞结构破坏，改变了细胞

膜的通透性，促使肌细胞释放组织蛋白酶和钙蛋白

酶，在酶体系的作用下，加速了肌动球蛋白的降解和

肌原纤维蛋白的水解，破坏肌原纤维紧密结构，使肉

制品得以嫩化[50]。此外，WANG 等[17] 发现超声波可

以降解牛肉的肌间线蛋白和肌钙蛋白-T，进而导致细

丝或肌动球蛋白被破坏，使剪切力降低。

超声空化产生的机械和化学效应，可以改变肉

制品中肌原纤维蛋白的结构，从而增强其功能特性，

改善肉制品品质[51]。超声空化现象会产生微射流和

高压，破坏水分子而产生高活性自由基（·OH、O·和
H·）和超氧化物，这些自由基可以与蛋白质分子发生

反应，破坏蛋白质分子之间的相互作用（如疏水作

用、氢键和二硫键等），加速改变肌原纤维蛋白空间

结构和溶解度，增强水-蛋白质相互作用，同时，这些

蛋白通过与水结合的方式捕获水分子，通过提高持水

性的方式嫩化肉制品[52−53]。KANG 等[40] 发现超声

波处理可以促进肌原纤维蛋白的降解与肌球蛋白的

提取，从而增强肉制品保水性、凝聚性和多汁性并降

低其硬度值。 

3.2　超声波嫩化技术对肉制品结缔组织特性的影响

结缔组织是肌肉的次要组成部分，由三部分构

成（肌内膜、肌束膜和肌外膜）。修整肉时剔除肌外

膜，保留大量的肌束膜和肌内膜[23]。二者主要由胶原

纤维构成，主成分为胶原蛋白，还存在少许弹性蛋

白、网状蛋白、糖蛋白和蛋白多糖[25]。其中，胶原蛋

白是影响嫩度的主要成分，胶原纤维的连接主要是由

蛋白多糖完成的。肉的硬度分为尸僵和基础硬度（背

景嫩度），改善尸僵硬度是通过肌纤维的降解，而改善

基础硬度是通过降低肌内结缔组织的含量和破坏结

缔组织结构特性来实现[30]。 

3.2.1   超声波嫩化技术对胶原蛋白含量和溶解性的

影响　胶原蛋白含量反映了结缔组织含量，并且胶原

蛋白含量与剪切力呈正相关，侧面反映出肉的嫩度。

GONZALEZ 等[54] 报道超声后牛肉样品的总胶原蛋

白含量明显低于未超声牛肉样品，其嫩度得到了改

善。因此，超声处理可以通过降低胶原蛋白含量提高

嫩度（如图 3D 所示）。此外，胶原蛋白的溶解性也会

决定肉制品的嫩度。大量研究表明，肉的嫩度可以通

过增加可溶性胶原蛋白含量来改善[55]。超声空化效

应产生的较强穿透力可以破坏肌肉原有结构的支撑

骨架（肌束膜、肌内膜），使结缔组织变得疏松，胶原

蛋白可溶性增加，促进肉制品的嫩化[19]。 

3.2.2   超声波嫩化技术对结缔组织结构的影响　肌

束膜与肌内膜的厚度是影响剪切力的主要因素，胶原

纤维作为细胞外基质的主要结构成分，它也是结缔组

织的重要结构，而超声空化产生的微射流、微湍流和

高温高压等会使肌内膜和肌束膜出现裂痕，肌内膜紧

密结构发生变形，肌束膜破裂并部分溶解，破坏胶原

纤维的物理结构，引起胶原纤维变性并聚集在细胞

外，使胶原纤维排列紊乱且松散，进而提高肉制品的

嫩度[56]（如图 3B 所示）。同时，超声破坏肌束膜和肌

内膜，使其分解成单个胶原纤维，并使肌束膜中的蛋

白多糖发生较大程度的降解，使胶原纤维间连接断

裂，弱化肌内结缔组织结构，故结缔组织的这种分解

及结构的弱化可能会导致肉制品的嫩度增加[25]。此

外，结缔组织的稳定性还与胶原蛋白分子内交联程度

密切相关。LEPETIT[29] 发现随着熟肉中胶原蛋白交

联数量的增加，肉的韧性也会相应的增加。超声空化

作用会对胶原纤维产生机械物理破坏或者增加肌肉

酶的降解，影响胶原蛋白中羟基吡啶和赖氨酸吡啶的

交联度和稳定性，破坏了胶原纤维的内部交联，导致

胶原蛋白分子内交联度降低，使胶原蛋白的平均稳定

性下降，从而有利于肉制品的嫩化[57]（如图 3D 所

示）。另外，胶原蛋白分子间的作用力大小也会决定

嫩度的高低，而超声空化产生的微射流等可能会破坏

胶原蛋白分子间的作用力，使胶原蛋白分子间作用力

减小，胶原蛋白结构更加疏松，进而改善肉制品的

嫩度。 

4　展望
超声波技术可以克服传统物理嫩化技术的不稳

定性及在线应用差等缺点，目前已广泛应用于鹅肉、

鸡肉、牛肉和羊肉等的嫩化。同时，在肉制品加工过

程中，超声波可以破坏肉的肌原纤维、溶酶体和结缔

组织等，达到嫩化肉制品的效果，其中，在酱牛肉和牛

肉粒的生产加工过程中，超声波技术已得到广泛应

用。但仍存在一些问题需要进一步解决，主要包括：

a.如何在利用超声波技术嫩化肉制品时最大程度抑

制/消除超声产生的局部过热现象；b.应该研发输出

稳定的超声设备，使其更加适应工业化规模的肉类嫩

化，实现科技到生产力的转化。

肉制品多种多样，不同肉制品中肌纤维及结缔

组织特性也不尽相同，并且在嫩化过程中，一些外部

条件也会不可避免地影响肌原纤维蛋白和胶原蛋白

的变性，因此，利用单一的处理手段完全无损地嫩化
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肉制品相对来说较为困难。可以通过超声波与其他

技术结合的方式嫩化肉制品。首先，超声波与不同加

工方式（熏烤、蒸煮、干燥、腌制、发酵等）结合使用，

既可以提高肉制品的嫩化效率，又可以节约资源和成

本；其次，超声波与其它新兴技术结合，如脉冲电场、

脉冲光、超高压、冲击波等，以避免超声可能产生的

不良影响，达到较好的嫩化效果，为肉制品的精深加

工奠定较好的基础，推进肉类加工业的发展；最后，超

声波与新型辅料相结合，超声处理可以使肌纤维结构

相对松散，通过新型纳米材料将磷酸盐或对温度以及

酸碱性较为敏感的嫩化剂包埋其中，由于纳米材料的

稳定性更高及其缓释作用，可以将嫩化剂相对准确且

长时间稳定释放于肌纤维当中，起到更好的嫩化

效果。
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