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摘　要：目前，超声波处理在肉品加工前处理及热加工中得到广泛的研究和应用，研究普遍认为超声波的空化效

应、机械效应和热效应是引起肉品品质改变的主要原因。本文综述了超声波技术在肉品加工中的技术原理及其在

肉品加工前处理和热加工过程中的应用进展，阐述了超声波辅助加工过程中对肉类嫩度、色泽、保水性及脂质、

蛋白质氧化的改善效果，并对其应用前景进行展望。总体而言，超声波技术在辅助冻结、解冻、腌制、热加工中

对肉类理化性质及感官品质具有显著改善作用。本文为超声波技术在肉品加工中的应用提供了理论参考。
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Abstract：Ultrasonic  treatment  has  been  widely  researched  and  applied  in  the  pre-processing  and  thermal  processing  of
meat and meat processed products at present. The cavitation effect, mechanical effect, and thermal effect of ultrasonic wave
are considered to be the main reasons for the changes of meat quality. In this paper, the basic principle of ultrasound and the
application  progress  in  pre-treatment  and  thermal  processing  in  meat  processing  are  reviewed.  The  effects  of  ultrasonic
treatment  on  meat  tenderness,  color,  water  holding  capacity,  and  lipid  and  protein  oxidation  are  summarized.  The  future
prospect of its application is also proposed. In general, the physicochemical property and sensory quality of meat and meat
processed products are significantly improved during ultrasound-assisted freezing, thawing, curing, and thermal processing.
The paper provides a theoretical reference for the application of ultrasonic treatment in meat processing.
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超声波是由声波传播过程中介质分子运动产生

的机械波组成，传播频率高，不能被人耳察觉[1]，广泛

应用于化工、医药、农业等领域[2−5]。近年来，超声波

技术在食品工业中的应用也发展迅速，在结晶、干

燥、提取、杀菌、酶活调控、肉品品质改善等方面得

到广泛研究与应用。

在改善肉品品质方面，超声波辅助其它技术在

肉品加工过程中可以对肉品品质起到很好的调控作  
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用[6]。目前，超声波技术在肉品加工中的应用多集中

在辅助冷冻储存、加工前处理及热加工过程中，对改

善肉质、辅助冻结、提高解冻效率、辅助腌制等方面

效果显著，在防腐、乳化、嫩化等过程中具有改变肉

品物理、化学性质的能力[7]。根据超声波强度的不

同，其在调节酶活方面也有一定程度贡献[8]。虽然超

声波已被用于肉品加工过程中的工艺改善，但仅有少

数工艺被用于工业化生产，需要继续研究以扩大工业

化规模应用。与此同时，高强度的超声波处理被证实

有促进氧化的效果，而过度氧化对肉品品质产生一定

负面影响。因此，明确肉品超声波处理加工特性对于

调控肉品品质显得尤为重要[9]。

本文介绍了超声波技术应用原理及在肉类加工

中前处理及热加工过程中应用进展，并评估超声波辅

助加工对肉制品嫩度、色泽、持水力及脂质氧化、蛋

白质氧化的影响，为提高产品加工效率，改善产品品

质提供理论依据。

 1　超声波技术原理
超声波是一种机械波，主要将电能转化为机械

能，其传播速度受介质性质影响，一般通过空化效

应、机械效应和热效应发挥作用[6]，图 1为超声波作

用原理。空化效应主要是指存在于液体中的微气核

空化泡在超声波作用下振动，当声压达到一定值时形

成负压，空化气泡生长、膨胀、破裂、收缩的动力学

过程，空化效应同时伴随着空化气泡局部高温高压的

产生及强大的冲击力带来的微射流[10]。空化气泡的

震荡和生长又称为稳态空化，此过程相对稳定，没有

温度和压强的剧烈变化；空化气泡收缩与破裂称为瞬

时空化，瞬时空化取决于超声波的振幅与频率，空化

泡爆破瞬间释放局部温度可高达 5000 K，压强可达

50 MPa[7]。由于空化泡的分布并不均匀，因此空化效

果可能有所不同[11−12]。机械效应一方面包括空化气

泡破裂产生的微射流和冲击波产生的机械能；另一方

面超声波在介质中传播，介质质点在声波作用下振动

产生较高的加速度，对介质结构具有破坏作用[13]。超

声波在介质中传播产生的反射波也会引发机械效应

产生。以上机械反应在超声波处理中并不是单独存

在，而是协同发挥作用[14−15]。超声波在传播过程中伴

随能量的传播。介质机械振动过程中摩擦产热、对

外部能量的吸收、空化气泡爆破产生的高温等是导

致热效应产生的主要原因[10]，其中空化效应导致局部

高温，其它原因导致介质温度整体升高。

除空化效应、机械效应和热效应外，超声波处理

弥散作用在肉制品加工过程中有所应用。超声波处

理有助于改善细胞通透性，加速生物膜物质交换，在

肉制品腌制过程中广泛应用，有效缩短腌制时间[16]。

 2　超声波在肉品前处理中的应用

 2.1　超声波辅助冻结在肉品中的应用

冷冻保存是肉类储存、运输过程中最常用的方

法，低温有助于降低生物化学反应速率，抑制微生物

生长繁殖，从而保证产品质量安全[17]。研究发现，冷

冻速率与肉品色泽、保水性、组织结构等品质参数密

切相关，冷冻产生冰晶的位置和大小是决定冷冻产品

质量的重要因素[18]。传统的冻结方法速率较低，形成

冰晶较大且尖锐，容易造成细胞损伤，影响产品质

量。超声波辅助冻结的应用提高了肉品冷冻效率，增

加冰晶的成核率，促进小冰晶的产生，从而降低对肉

品微观结构的破坏[19]，提高冷冻肉质量。

目前的研究认为，超声波空化气泡破裂局部高

压的产生有助于增加冰核的数量及产生速度，产生的

微射流可使大冰晶碎裂成小冰晶，降低冰晶的形成对

组织结构完整性的破坏[20]。另外，微射流的产生可有

效提高冻结水与未冻水之间的热量传递效率，加速冰

晶的产生，提高肉类冷冻速率[21]。但超声波热效应的

产生可能阻碍冰晶的产生，因此超声波参数的确定在

生产中尤为重要。研究人员在探究超声波辅助冷冻

对畜禽肉质的影响中得到，相较于传统冻结方式，超

声波辅助冷冻在提高冷冻效率、减少水分损失、改善

肉质中效果显著（表 1）[22−24]。然而，过高强度的超声

波处理能显著增加肌纤维间隙，导致肌肉组织物理特

性弱化，因此恰当的超声处理功率（160~180 W）是减

小冷冻冰晶尺寸、增加冰核数量的关键。已有研究

证明，超声波辅助冻结技术的产生可有效提高肉类冻

结速率，对保障冷冻肉食用品质方面发挥积极作用。
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图 1    超声波作用原理示意图

Fig.1    Schematic diagram of ultrasonic action principle
注：A：超声空化效应；B：空化气泡破裂及微射流的产生；C：水
分子分解产生自由基。
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 2.2　超声波在肉品解冻中的应用

除冻结工艺外，超声波对肉品解冻工艺的发展

发挥重要作用。不当的解冻方式会造成水分及营养

物质的流失，导致产品保水性变差。引起冷冻肉感官

品质下降及营养物质流失的主要原因是解冻过程中

肌肉完整结构的损伤[7]。传统解冻方法解冻效率低，

不适应规模化生产，超声波辅助解冻技术的发展有效

减少了冷冻肉的解冻时间，并实现低温条件下快速解

冻，提高了冷冻肉解冻品质。

超声波声能向热能的转化加速了解冻过程，肉

品的快速解冻有助于保持产品肌纤维结构的完整

性。高功率的超声波有助于提高热能在介质中的扩

散速度，适当功率的超声辅助解冻有助于低温快速解

冻的实现，有效预防高温对肉质的影响[25]。另外，超

声波的传播在固体中的衰减速度大于在液体中的衰

减速度，且易在固液界面产生反射，因此导致固体冰

晶对能量吸收更高，加速冰晶溶解。目前，在超声辅

助解冻技术对猪肉、牛肉、羊肉、鸡肉、鱼类解冻品

质的影响领域已有诸多研究。Wang等[26] 通过比较

真空解冻、超声波解冻和微波解冻对猪背最长肌品

质影响，发现真空解冻和超声波解冻对肉品品质的影

响相对较低。Zhang等[27] 通过研究不同功率的超声

辅助浸泡解冻对鸡胸肉解冻速度及理化性质的影响，

表明 300 W的超声波辅助浸泡解冻有效降低样品结

合水和自由水的解冻损失，很大程度保持肌原纤维蛋

白结构的完整性；适当功率的超声波处理可以加快解

冻速率的同时保证肉品品质，但对微观结构会造成一

定影响。Guo等[28] 研究不同功率的超声波对牦牛肉

解冻品质的影响，发现低功率超声波（400 W）在加快

解冻速率的同时保证细胞完整性，但肌纤维面积显著

增加，600 W功率的超声波处理肌纤维边界消失，肌

纤维细胞发生破裂，证明高功率的超声波处理对肉品

品质和结构产生不利影响。因此，针对不同的样品特

性设置超声波处理参数是工业化生产中面临的重要

问题。

 2.3　超声波在肉类腌制中的应用

腌制是肉制品前处理的重要环节，目的在于延

长产品保质期及改善产品感官品质。传统的腌制方

法包括干腌、湿腌、盐水注射腌制、滚揉等[29]。腌制

过程主要涉及两种物质传递过程，一种为肉中水分向

外迁移过程，另外一种为腌制液成分向肉内部渗透扩

散过程[30]。外界高盐环境通过高压渗透作用促使肉

中水分快速向外迁移，盐离子向内渗透却尤为缓慢，

通过注射盐水可有所改善，但盐水注射易造成分布不

均，导致产品品质不稳定。超声波的应用可以改变肌

纤维的结构，增强生物膜的通透性，显著提高肌肉组

织渗透性，有效缩短腌制时间，提高生产效率[16]。

超声波辅助腌制对肉品持水性、嫩度、肉色、微

生物总量及风味物质产生等均发挥着重要作用。超

声功率、超声时间、腌制液盐离子浓度等均是影响盐

离子扩散的重要因素（表 2）。Cárcel等[30] 研究发现

在超声强度阈值以上，猪里脊肉 NaCl含量与超声波

强度成比例增加。超声波空化效应产生的微射流影

响传质过程，空化气泡破裂对肌肉结构造成的损害影

响肌肉嫩度和持水性。Pan等[31] 认为超声波加速盐

离子向宰后肌肉内传播，且增加肌肉蛋白质氧化敏感

性，相比静态腌制，在色泽和保水性上有所改善。Li
等[32] 研究超声波辅助滚揉腌制对肌肉品质属性的影

响，得到超声波辅助处理显著提高了腌制液吸收，鸡

胸肉嫩度和口感有所改善。超声波辅助腌制是超声

波空化效应、机械效应与弥散作用协同作用的结果，

其在提升腌制效率的同时可能对肉质造成其它的影

响，目前研究认为超声波辅助腌制对产品脂质和蛋白

质氧化具有促进作用。Kang等[33] 在研究超声强度

 

表 1    超声波辅助冻结在肉品中的相关研究结果

Table 1    Relevant research results of the effect of ultrasonic-assisted freezing on meat quality

名称 工艺参数 品质 参考文献

鲤鱼
功率：0、125、150、175、200 W

频率：30 kHz
时间：30 s开，30 s关；持续9 min

最佳功率175 W时解冻损失与蒸煮损失较低，冷冻冰晶尺寸较小，
冷冻时间缩小，鱼肉品质改善。 Sun等[22]

猪肉 功率：180 W至中心温度达-20 ℃ 冰晶尺寸小且均匀，蒸煮损失低于空气冷冻，脂质氧化程度较低。 Zhang等[23]

鸡胸肉 功率：125、165、205、245 W 165 W时冷冻时间显著下降，冰晶更小更均匀，解冻损失与蒸煮损失降低。 Zhang等[24]

 

表 2    超声波辅助腌制在肉品中的相关研究结果

Table 2    Related research results of ultrasonic-assisted curing on meat quality

名称 工艺（类别） 品质 参考文献

猪里脊 静态腌制、盐水搅拌腌制、超声辅助腌制 超声辅助腌制NaCl传质速率与超声强度成比例增长，
持水力增强。 Cárcel等[30]

猪股二头肌 静态腌制、超声辅助腌制（20 kHz，350 W，1 h） 超声辅助腌制有利于感官品质的改善，
蛋白质氧化敏感性增强。 Pan等[31]

鸡胸肉 超声波辅助滚揉研制（40 kHz，140 W） 显著提高腌制速率，加速肌纤维断裂 Li等[32]

牛肉 静态腌制、超声波辅助腌制（功率：2.39、6.23、11.32、
20.96 W/cm2，时间：30、60、90、120 min） 超声辅助研制加速蛋白质聚集及自由基的产生。 Kang等[33]

牛肉 超声波辅助腌制（2%、4%、6% NaCl，500 W，25 kH，1 h） 超声波辅助腌制有助于增强低盐腌制效果，
提高MUFA含量。 陈银基等[34]
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和超声时间对蛋白质氧化和结构的影响中发现超声

波处理增加了蛋白质聚集，空化效应产生的自由基导

致蛋白质氧化的发生。陈银基等[34] 采用不同浓度食

盐结合超声波对牛肉进行腌制发现，超声波辅助腌制

可以提高牛肉不饱和脂肪酸含量及脂质氧化程度。

基于超声波辅助腌制提高腌制液扩散速度基础

上，相关研究人员在低盐腌制，开发低盐肉制品上进

行系列研究，为降低膳食盐摄入作出努力。Pinton等[35]

研究氯化钠替代物对肉糜品质影响，发现 KCl替代

钠盐结合超声波处理猪肉糜储存期间脂质氧化及感

官水平没有显著影响，为低钠盐肉制品的开发提供了

理论依据。

 3　超声波处理在肉类热加工中的应用
肉制品热加工过程对肉品品质产生直接影响，

主要涉及胶原蛋白和肌原纤维蛋白变性。传统热加

工过程加工耗时长、能源消耗量大，且长时间高温处

理在导致蛋白质变性的同时，可能引起营养物质流

失，风味、色泽等质量下降[36]。研究显示，超声波辅

助加工较传统加工方法耗时短，且有助于改善产品

质地。

超声波作为一种新型加工技术在肉制品加工过

程中被用于改善产品属性，使其获得良好的感官品

质[36]。传统热加工方式包括煎炸、蒸煮等，长时间高

温加热不利于肉色、水分等的保持，同时导致蛋白结

构发生改变，影响食用品质。相较于传统加工方法超

声波辅助加工可有效提高加工过程中热传导率，是缩

短加工时间的主要原因，在改善产品蒸煮损失、保持

肉色、改善整体风味轮廓中发挥重要作用。研究证

实，超声波技术在肉制品煎炸、蒸煮过程中通过促进

自由基产生、改变肉品微观结构等最终对感官特性

产生影响[37−38]。低功率超声波辅助油炸产品空化效

应导致肌纤维适度断裂，增加产品嫩度。Wang等[38]

研究不同功率超声处理对油炸肉丸理化特性及微观

结构影响，发现超声波可有效缩短加工时间，降低水

分损失，提高产品得率，显微镜观察到纤维网络交联，

感官评价结果优于未经超声处理的样品。脂质和蛋

白质氧化降解是产品风味产生的主要途径，超声波处

理对氧化进程的改变对挥发性风味物质的产生具有

一定影响。Zou等[39] 的研究结果显示超声波辅助加

工后五香牛肉挥发性风味成分中醛类、醇类、酮类物

质含量显著增加，对五香牛肉特征风味的形成具有积

极影响。热加工中辅以超声波处理在提高肉制品挥

发性化合物丰富度的同时，可以延缓储藏期脂质氧化

进程，有助于延长产品货架期。Zhang等[40] 对超声

辅助蒸煮牛肉冷藏期理化性质测定发现，超声波辅助

在不破坏产品特性的同时，有助于产品冷藏期间肉色

的保持，TBARS值显著下降。因此，超声波辅助加

工可能是一种有效改善肉制品品质的潜在加工技术，

未来可能在预制肉制品发展中发挥积极作用。

此外，超声波辅助干燥技术在肉品风干过程中

可加速水分挥发，提高传热效率，从而加速干燥过

程[41]。一方面，超声波振动引起干燥产品表面及内部

空气对流，提高热传导效率[20]；另一方面，由于超声处

理在细胞内外空化气泡的破裂，导致肌肉组织细胞内

微通道的产生，加速水分向外扩散，但过高强度的超

声波处理较长时间，容易导致肉品组织结构损伤，影

响肉品食用品质[2]。Baslar等[42] 通过超声辅助真空

干燥显著提高牛肉和鸡肉干燥速率，同时降低能源消

耗。Bantle等[41] 在探究超声辅助干燥动力学时发

现，在对鳕鱼进行干燥时，超声强度在不超过 2 W/kg
时，干燥时间可至少降低 50%，证明超声辅助干燥在

提高干燥效率上具有显著效果。

 4　超声波处理对肉品理化特性的影响

 4.1　超声波处理对肉品嫩度的影响

嫩度是评价肉品食用品质的重要指标。动物屠

宰前的品种、营养、年龄及宰后成熟等均会对胴体嫩

度产生影响。目前大多研究结果认为肉类嫩化的主

要原因是肌原纤维蛋白及相关蛋白的水解，其中以肌

原纤维蛋白的水解发挥主要作用[43]。嫩化方式主要

包括物理嫩化、化学嫩化和生物嫩化。相关研究证

明，超声波机械效应和空化效应的协同作用，在改善

肉制品嫩度上具有巨大应用潜力。

超声辅助冻结、解冻、烹饪等加工过程产生的物

理化学反应破坏肌原纤维蛋白完整机构，导致组织结

构韧性下降，另一方面超声辅助腌制在腌制液作用

下，组织蛋白持水力的改变，影响蛋白质溶解度，肌纤

维断裂及蛋白质溶解均对肉品嫩度产生影响[44−46]。

除此之外，肌肉内源酶活性对自身品质改善也发挥一

定作用，而超声波处理对肉质品内源酶活性具有激活

或灭活效果[46−48]，因此通过控制超声功率调节相关蛋

白水解酶活性，可能对改善产品嫩度具有一定贡献。

有学者认为，肉品嫩化的发生是内源酶系统协同作用

的结果，动物屠宰后成熟的目的是为蛋白酶水解系统

降解肌肉蛋白提供反应时间[49]。大量研究证明，钙蛋

白酶在嫩化过程中发挥重要作用。超声波处理导致

的生物膜结构损伤，有助于钙离子的释放，从而激活

钙蛋白酶，加速肌纤维降解。Wang等[50] 研究发现超

声波可能促进 μ-钙蛋白酶的自溶和活化，加速结构

蛋白水解，达到改善肌肉嫩度的目的。除钙蛋白酶

外，组织蛋白酶在调节鸡肉嫩度上也有所贡献。Wang
等[51] 评估超声波对宰后成熟牛肉品质影响发现，超

声波处理提高了组织蛋白酶 B的活性，组织蛋白酶

B作用于胶原蛋白分子改变了胶原蛋白结构，导致其

热变性温度下降。由于胶原蛋白与结缔组织韧性具

有相关性，胶原蛋白稳定性的下降，有助于改善产品

嫩度。

 4.2　超声波处理对肉品保水性的影响

肉品保水性（Water binding capacity，WHC）与
肉质嫩度、色泽、风味等密切相关，保水性高的产品

更易被消费者接受。肉制品 WHC的变化取决于在
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储藏及加工过程中肌原纤维蛋白结构的变化[52]。超

声波处理在调控肉品保水能力上应用广泛。

超声波处理对肌原纤维蛋白构象产生一定影

响。疏水力、静电斥力及氢键结合能力等是蛋白质

持水关键作用力。研究显示，超声波处理对肌原纤维

蛋白中 α-螺旋、β-折叠相对含量比例有所影响，α-螺
旋与 β-折叠主要依靠氢键维持稳定。姜国川等[53] 通

过探究改性对肌原纤维蛋白结构影响得到超声波-谷
氨酰胺转氨酶复合改性后蛋白质 α-螺旋相对含量下

降，β 折叠相对含量升高，最终导致蛋白凝胶持水力

升高。Kang等[54] 研究蛋白质改性对牛肉结构及水

分分布的影响，发现超声波辅助腌制有助于 NaCl进
入，增加蛋白质侧链与水的结合，从而改变牛肉持水

力。超声波处理不仅在肉品前处理持水力的改善中

发挥作用，在降低产品蒸煮损失上也有所作用。Wang
等[55] 探究超声波辅助真空蒸煮对五香牛肉质构及保

水性变化得到，超声波辅助热处理导致的肌肉结构热

诱导变化和蛋白质变性可能是造成蒸煮损失降低的

主要原因。因此，超声波处理作为一种高效肉类加工

辅助技术，在改善产品质构、提升保水性上发挥积极

作用。

 4.3　超声波处理对肉品色泽的影响

肉色作为消费者的第一感官印象是评价肉品质

量的重要因素之一，呈色深浅主要与肌红蛋白含量及

状态相关，氧化水平、保水性、肌肉微观结构状态等

均对肉品色泽产生重要影响。超声波处理引起肉品

品质指标发生改变，因此可能导致色泽发生变化。

目前研究普遍认为，超声波处理导致肉品脂质、

蛋白质氧化水平、保水性等的改变，影响肉色稳定

性。Domínguez等[56] 认为脂质氧化释放的醛类物质

影响血红素结合蛋白氧化还原稳定性。Stadnik等[57]

研究超声波辅助牛肉感官特性变化时发现，超声处理

阻碍了肌红蛋白氧化，延缓高铁肌红蛋白的产生，促

进牛肉色泽的整体变化。Diaz-Almanza等[58] 发现，

超声波空化效应改变牛肉表面微观结构，导致水分流

失，从而使牛肉亮度增加。另外，脂质氧化初级氧化

自由基的产生关联线粒体电子传递链从而影响高铁

肌红蛋白还原性。线粒体电子传递消耗氧气，有助于

延缓氧化，但氧化自由基的产生阻碍正常电子传递过

程，导致电子泄露，电子泄露可以加速自由基产生，如

此循环，最终导致肉色稳定性变差[59]。Tang等[60] 研

究结果表明，超声处理可通过线粒体脂质氧化或电子

传递链介导减少高铁肌红蛋白的产生来影响肌红蛋

白稳定性。与此同时，也有一些研究表明，超声波处

理对肉品色泽没有影响，认为超声产生的能量不足以

对肌红蛋白造成影响[61]，尤其对熟肉制品的影响效果

有限[6]，生鲜肉冻融是影响肉品色泽的重要因素，超

声波处理有助于冻融过程中肉色的保持。Gan等[62]

研究不同解冻方式对肉类品质影响时发现，超声波解

冻有效保持了肉类肌肉组织结构，降低 TBARS值，

且高铁肌红蛋白含量最低，证明相较于微波解冻、红

外线解冻及室温解冻，超声波辅助解冻对肉色影响最

小。肉色的调控途径多样，目前的研究结果认为活性

氧介导的线粒体功能损伤及氧化的发生是导致肉色

劣变的主要原因，抑制氧化发生是防止肉色劣变的重

要思路。超声波处理已被证实在肉色保持中发挥积

极作用，是一种具有应用潜力的肉色改善辅助手段。

 4.4　超声波处理对肉品脂质氧化及风味的影响

脂质氧化过程复杂，包含多种生物化学反应，主

要是不饱和脂肪酸通过自由基启动氧化，分解产生小

分子物质的过程，对产品不饱和脂肪酸含量、风味、

色泽、嫩度等具有重要影响[63]。适度的氧化能够丰

富肉制品风味，提升产品质量，但氧化过度易造成风

味劣变、营养物质流失，甚至导致氢过氧化物等有害

物质产生。因此，控制氧化过程在肉类工业发展中尤

为重要。超声波作为一种有效的食品加工创新技术，

对肉制品脂质氧化降解具有一定作用。

选取合适的超声波加工参数对肉品感官品质具

有改善效果，但超过一定阈值强度的功率超声产生的

物理化学效应也可能产生负面影响，其中最为直观的

是对产品挥发性风味物质的影响。余力等[64] 研究不

同解冻方式对兔肉挥发性风味物质的影响得到，仅超

声波解冻后产生特征性风味物质 2-戊基呋喃。风味

物质主要是由脂肪酸不饱和双键氧化产生的次级挥

发性小分子物质构成。因此，肉制品不饱和脂肪酸含

量与产品风味具有较强相关性（表 3）。Ojha等[65] 研

究发现超声波处理对牛肉干中饱和脂肪酸和不饱和

脂肪酸比例具有显著影响，其中以多不饱和脂肪酸含

量最高。Bao等[66] 对不同功率超声波预处理干腌牦

牛肉肉质、营养成分测定发现，肉品饱和脂肪酸含量

随超声功率升高而增加，对肉品颜色、风味产生负面

影响，但改善了肉品嫩度。另外，超声波空化效应能

够造成细胞膜损伤。磷脂富含双键，是构成细胞膜骨

架的主要成分，细胞膜损伤导致磷脂双分子层结构受

到破坏，最终使不饱和双键更易发生氧化。与此同

时，超声空化气泡爆破释放的能量会导致空化气泡周

围水分子均裂产生自由基（羟自由基和氢自由基），启

动脂质氧化反应[67]。但有研究认为，低频超声处理有

助于降低脂质氧化水平（表 3）。Xu等[68] 采用低频

超声处理鸭肝，结果显示低频超声可以降低脂质氧化

速率，颜色、质构等品质未发生明显改变，原因可能

是超声波处理改变了蛋白质构象，造成大量还原性氨

基酸暴露，起到抗氧化效果，改善鸭肝的异味感，导致

醇、醛的含量降低，酸类物质增多。

超声波处理在加速脂质自由基氧化同时可能对

酶促氧化进程产生促进作用。功率超声空化气泡的

爆破产生的高温高压可能导致蛋白质二级和三级结

构的改变，从而对内源蛋白酶活性产生影响。脂肪氧

合酶（LOX）是催化肉制品脂质氧化发生的主要酶

类，能够特异性催化含有顺，顺-1，4-戊二烯结构的不
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饱和脂肪酸，产生氢过氧化物。有研究报道，低功率

超声波具有激活蛋白酶的作用，高功率超声波具有钝

酶作用（表 3）。Zhang等[8] 通过研究超声对非烟熏

培根特征风味的影响得到超声波处理显著增加了脂

肪酶活性，促进多不饱和脂肪酸的产生，改善产品氧

化水平，提高特征风味物质醛、酯、酸的产生。王帮

国 [69] 对鲢鱼的研究中发现超声波处理使 LOX失

活。Li等[70] 通过研究超声波联合低温短时加热，对

黄羽肉鸡品质影响得到超声波辅助加热处理显著提

高黄羽肉鸡重要蛋白酶失活率，使微生物活性显著降

低，蛋白酶 活性的下降延缓了脂质氧化进程，同时对

蛋白质羰基的形成产生影响，有效延长产品货架期。

目前的研究证明，超声波处理在肉类加工过程

中脂质氧化水平具有调控作用，为其在工业化生产中

应用提供理论基础，还需进行更加深入的研究确定超

声波的应用参数。

 4.5　超声波处理对肉品蛋白质氧化的影响

蛋白质是生物体所需的重要营养物质，有关蛋

白质氧化与生物体慢性疾病的发展已有广泛的研究，

近年来，关于蛋白质氧化在食品工业中的发展的研究

也越来越多。蛋白质氧化与脂质氧化机制相似，均是

由自由基引发的链式反应，主要包括羰基化、游离巯

基减少、氨基酸侧链修饰、分子间交联聚集、脂质与

蛋白质氧化交互作用等几种形式[71−72]。目前的研究

认为，活性氧在肉品蛋白质氧化发生中起主导作用。

蛋白质氧化的发生对肉品物理化学性质产生重要影

响，研究证明超声波处理在肉品蛋白质改性、调控产

品品质上具有显著优势。

肌原纤维蛋白是构成肌纤维的主要成分，因此

肉品品质改变与肌原纤维蛋白结构及功能改变有

关。超声波空化效应引起的局部高温会促进活性氧

的产生，还原性氨基酸残基易被氧化，引发氨基酸侧

链修饰。Zhang等[73] 研究超声波辅助滚揉对猪肌原

纤维蛋白理化特性的影响，发现超声波处理后肌原纤

维蛋白结构展开，疏水性氨基酸暴露，导致蛋白质羰

基含量增加、巯基含量减少。伴随肌原纤维蛋白氧

化水平的增加，可能导致肉品感官品质的改变。相关

研究证明超声波辅助解冻有促进蛋白质氧化的效果，

同时导致肌原纤维排列松散，有助于增加产品嫩度。

除肌原纤维蛋白外，结缔组织中含有丰富的胶原蛋

白，超声波空化效应可能破坏胶原蛋白交联，从而改

善胶原蛋白溶解度[52]。自由基的产生在脂质和蛋白

质氧化进程中均发挥重要作用，这也成为了联系两者

之间的重要桥梁。相关研究认为，脂质氧化产物及自

由基的产生影响蛋白质氧化和交联化合物的产生，进

而影响相应蛋白酶的识别或产生其它影响[74−75]。Lima

等[75] 在探究超声处理对意大利腊肠的理化特性时发

现，超声处理加剧了脂质氧化的发生，显著降低储藏

过程中腊肠硫醇化合物含量，证明超声处理加速了蛋

白质水解，有助于自由基进入氨基酸，从而对产品产

生不利影响。

综上，超声波辅助蛋白质氧化修饰可以改变蛋

白质构象及功能，从而影响产品质量。但是尽管超声

波对肉制品蛋白质氧化影响取得一定进展，但关于其

相互作用机制仍不清楚，有待进一步研究。

 5　总结与展望
本文综述了超声波处理在肉品前处理、热加工

中的研究进展及其肉品品质的影响。相较于传统处

理方法，超声波技术具有良好辅助加工效果，在前处

理、热加工中对于改善肉品品质、提升加工效率方面

具有良好应用前景。目前，超声波辅助加工技术主要

在实验室研究上取得一定成果，仅有部分应用于生

产，因此仍需深入研究才能将更多工艺应用于规模化

工业生产中，而超声波辅助加工应用中仍存在诸多问

题亟需解决。基础理论方面，超声波高能量的传播会

导致蛋白质结构发生改变，其是否造成有害物质的产

生，影响肉类营养价值，需要进一步研究。另外，超声

波联合其他处理方式在肉质改善中效果显著，但其协

同作用机制仍有待深入探究。应用技术方面，一方

面，超声功率过大造成的肉品品质劣变不容忽视；另

一方面，肉类基质复杂，超声波在不同品种肉中作用

效果不同。因此，针对不同肉品特性优化超声波参数

阈值，在生产中尤为重要。此外，已有研究表明不同

超声波处理设备处理效果呈现出差异，不具有统一评

判标准，因此超声波设备的标准化对于超声波技术在

肉类工业中的推广应用也显得尤为必要。

 

表 3    超声波处理对肉品脂质氧化相关研究结果

Table 3    Related research results of ultrasonic treatment on lipid oxidation of meat products

名称 工艺参数 脂质氧化 参考文献

鸭肝
功率：600 W
频率：40 kHz
时间：30 min

脂质氧化和异味感降低，醛类物质和醇类物质含量减少。 Xu等[68]

牛肉 频率：25、33、45 kHz
时间：30 min 脂肪酸含量显著变化，MUFA含量较高。 Ojha等[65]

培根 功率：250、500、750 W
频率：20 kHz 脂肪酶和脂肪氧合酶活性增加，不饱和脂肪酸含量升高，TBARS升高 Zhang等[8]

鲢鱼 功率：180、210、240、270、300 W 脂肪氧合酶活性随超声功率呈下降趋势 王帮国等[69]

黄羽肉鸡
功率：0.2 W/cm2

频率：40 kHz
时间：15 min

钙蛋白酶、组织蛋白酶和总蛋白酶失活，蛋白质和脂质氧化水平下降，延长货架期。 Li等[70]
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