
第 14 卷 第 21 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报  Vol. 14 No. 21 

2023 年 11 月 Journal of Food Safety and Quality Nov. , 2023 

 

                            

基金项目: 国家自然科学基金项目(32201945) 

Fund: Supported by the National Natural Science Foundation of China (32201945) 

*通信作者: 张月美, 博士, 副教授, 主要研究方向为畜产品蛋白质化学特性。E-mail: zhangyuemei@btbu.edu.cn 

曹锦轩, 博士, 教授, 主要研究方向为畜产品加工与资源功能化利用。E-mail: caojinxuan@btbu.edu.cn 

*Corresponding author: ZHANG Yue-Mei, Ph.D, Associate Professor, College of Beijing Technology and Business University. No.11, Fucheng 
Road, Haidian District, Beijing 100048, China. E-mail: zhangyuemei@btbu.edu.cn 
                                            CAO Jin-Xuan, Ph.D, Professor, College of Beijing Technology and Business University. No.11, Fucheng Road, Haidian 
District, Beijing 100048, China. E-mail: caojinxuan@btbu.edu.cn 

 

超声技术对肌原纤维蛋白结构的影响及其 

在肌肉食品中的应用现状 
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摘    要: 近年来, 随着人们对食品加工技术的不断研究, 超声技术作为一种新型食品物理加工技术, 在肉制品加

工应用中取得了显著的进展。本文综述了超声技术对肌肉组织和蛋白结构等微观品质的调控作用及其对肉制

品质构、色泽、风味、保水性等宏观品质的影响, 详细阐述了超声技术在不同肉制品加工工艺场景下超声技术

的应用进展, 包括原料肉的解冻、嫩化、凝胶化和乳化特性的提升以及腌制剂的渗透、腥臭味的掩埋等方面。

此外, 本文进一步探讨了超声技术与变压滚揉、腌制剂、微波、浸渍冷冻等其他技术的联合应用在改善肉制

品加工品质方面的潜在作用, 为超声技术在肌肉食品加工领域的深层次应用提供了重要的理论参考。 
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ABSTRACT: In recent years, with the continuous research on food processing technology, ultrasound technology, as 

a new type of food physical processing technology, has made significant progress in the application of meat product 

processing. This article provided an overview of the impact of ultrasound technology on the microstructural qualities 

of meat tissue proteins and its influence on the macroscopic qualities of meat products, including texture, color, 

flavor, and water-holding capacity, and discussed the progress of ultrasound technology applications in various meat 

processing scenarios, including thawing of raw meat, tenderization, gelation, and emulsification, as well as the 

penetration of marinades and the masking of undesirable odors. Furthermore, this article further explored the 

potential role of the combined application of ultrasound technology with other technologies such as variable pressure 

rolling, marinating agents, microwaves, immersion freezing, etc., in improving the quality of meat product 
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processing, providing important theoretical references for deep application of ultrasound technology in the field of 

muscle food processing. 

KEY WORDS: muscle-based food products; ultrasound technology; myofibrillar proteins; processing techniques; 

macroscopic quality 
 
 

0    引    言 

超声波是一种机械波, 其频率高于人类可听到的声音

范围, 通常定义为超过 20 kHz 的声波。超声技术目前被视

为是一种利用高频声波的新型物理非热加工技术, 具备处

理效率高、可控性好、非侵入性、分辨率高等多个优点[1], 

其空化效应和机械效应常被应用于食品加工操作, 例如, 

超声波通过产生快速移动的微气泡流, 在临界尺寸时因高

声压导致气泡破裂, 即空化效应, 从而产生高温和高压, 且

通常伴随着强烈的冲击波和微射流, 进而对肌肉食品中的

蛋白质产生影响[2]。近年来, 随着人们对食品品质的不断

追求, 超声技术备受食品工业领域的关注, 目前已在超声

提取、超声灭菌、超声干燥等领域取得诸多成果并得到广

泛应用[3‒4]。肌肉食品加工行业在我国食品工业和农业领

域占有重要地位。超声技术产生的空化效应和机械效应可

以精确调控肌肉蛋白质的微观结构变化, 从而显著影响肌

肉食品的宏观口感和质地, 进而改善其加工品质[5]。研究

发现, 超声技术在辅助冷冻解冻、提升肌肉嫩化、改善凝

胶乳化、掩埋肉制品腥味等方面具有显著的效果[6]。另外, 

利用超声技术还可以有效抑制肉制品生物膜污染, 在肉制

品的高效灭菌方面也发挥了一定作用[7]。同时, 超声技术

与变压滚揉、微波等其他技术的联合应用, 有望显著提高

肉制品的加工效率, 并进一步改善肉制品品质。但需要注

意的是, 超声技术在调控肉制品品质时受到处理时间、

超声功率等参数的影响, 因此, 明确不同参数下超声波处

理对于肌肉蛋白质结构的影响及其在肌肉食品加工过程

中的应用适用性显得尤为重要。本文主要综述了超声技

术对肌肉组织与蛋白质结构的影响及调控作用, 以及对

肉制品加工工艺提升和宏观品质改善方面的应用进展, 以

期为深入探讨超声技术在肌肉食品加工领域的应用提供理

论依据。 

1    超声技术对肌原纤维蛋白结构的影响 

1.1    超声技术对肌球蛋白解离的影响 

肌原纤维蛋白是组成动物肌肉中肌原纤维骨架结构

的蛋白质, 主要包括原肌球蛋白、肌球蛋白、肌动蛋白、

肌动球蛋白等。其中, 肌球蛋白约占肌肉总蛋白质量的

35%左右, 占肌原纤维蛋白的 45%左右, 目前研究认为肌

球蛋白是影响肌原纤维蛋白热凝胶形成特性的决定性蛋

白质[8]。超声处理对肌球蛋白的解离有一定影响。高强度

超声处理会改变肌球蛋白的构象, 促使肌动球蛋白由大分

子聚合物解离为小分子蛋白。张靖铭等[9]研究表明, 超声

技术中空化效应的产生会导致大量的能量被释放, 同时产

生强烈的剪切力, 导致蛋白质构象变化, 从而使肌动球蛋

白解离。在高强度超声处理条件下, 超声诱导的空化现象

促进瞬时自由基的产生, 进而重组形成过氧化氢[10], 诱导

肌球蛋白巯基发生过氧化氢氧化。此外, 在超声波处理过

程中, 水分子可以产生大量高度活性自由基, 导致与其他

分子或活性基团发生反应, 引起结构变化, 促进肌球蛋白

中疏水基团、巯基等功能性基团的暴露与氧化[11]。不同

高强度超声处理条件下, 肌球蛋白的构象、二级结构和流

变学特性会发生一定变化。谢亚如等[12]研究表明, 超声处

理可以降低鲢鱼肌球蛋白的低温自组装程度, 导致样品的

剪切黏度逐渐降低, 流动性增大; 此外, 超声处理还可以诱

导肌球蛋白从天然 α-螺旋向较为松散的 β-折叠和无规卷

曲结构转变, 从而促使包埋在分子内部的活性基团暴露出

来。高霞等[13]研究发现, 在不同浓度的盐环境下, 使用高

强度超声对鲢鱼肌球蛋白的理化性质有不同的影响。在

低盐浓度下, 超声能量主要用于破坏肌球蛋白聚集体, 使

聚集体的平均粒径和零剪切黏度明显降低, 流动性增大; 

而在中、高盐浓度下, 超声能量不仅可以破碎聚集体, 使

肌球蛋白分散均匀, 还可以进一步诱导肌球蛋白的构象发

生改变, 促进部分活性基团的暴露, 进一步提高肌球蛋白

的溶解性。 

经高强度超声处理后, 肌球蛋白的构象发生改变, 导

致肌动球蛋白由大分子聚合物逐渐解离为小分子蛋白。这

一过程主要由超声波的剪切力和共振波动引起, 这些力和

波动能够破坏肌球蛋白分子间的静电作用力和氢键等化学

键, 促使肌球蛋白的分子构象发生变化[8]。此外, 超声波的

能量也可以诱导局部的温度和压力变化, 进一步破坏肌球

蛋白聚合物的稳定结构, 使其分解为小分子蛋白[10]。研究

发现, 经超声处理的鹅胸肉肌动球蛋白相较于对照组, 其

分子构象发生了显著的变化, 表现为 ATPase 活性、粒径

和流变性明显降低, Zeta 电位显著升高; 此外, 处理组肌动

球蛋白的组织蛋白酶 B、D、L、H 的活性也显著升高。

在蛋白质表面微观结构上, 经超声处理后的肌动球蛋白出

现了明显的变化, 由完整且有序排列的结构变为破碎、无

序的蛋白颗粒[14]。这些发现揭示了超声处理对肌球蛋白

分子结构的影响机制, 为该方法在改善肌球蛋白的结构和

性质方面的应用提供了理论基础。 
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1.2    超声技术对肌原纤维蛋白降解的影响 

超声波处理过程中涉及的空化效应和机械效应可引

发机械能、化学能与热作用等, 通过改变畜禽蛋白的结构

性质, 对蛋白质分子之间的相互作用产生影响[15]。经过超

声波处理, 具有天然有序结构的肌原纤维蛋白分子链倾向

于转变为无序松散的伸展状态, 导致分子间疏水键等非共

价键力破坏, 疏水基团暴露, 表现为蛋白质的水合能力增

强和溶解度提高, 进而促进蛋白质的降解[16]。刁小琴等[17]

研究表明, 采用超声技术对猪肉肌原纤维蛋白进行改性处

理, 适度功率的超声处理可以促进肌原纤维蛋白伸展, 蛋

白分子粒径降低, 以及蛋白质降解程度和溶解度提高。 

然而, 目前研究发现, 超声波强度过高时会对肌原纤

维蛋白的降解产生抑制效果。随着超声功率持续增加, 肌

原纤维蛋白分子的展开程度增强, 同时导致疏水基团和巯

基基团过度暴露, 进而促进蛋白质分子聚集, 肌原纤维蛋

白降解受到抑制[17]。WANG 等[18]利用超声功率为 240 W

的超声波处理鸡肉肌原纤维蛋白时, 当超声时间为 6 min

时, 肌原纤维蛋白降解程度达到最大, 然而, 随超声时间的

延长, 蛋白质降解程度与溶解度均呈现逐渐下降的趋势。

由此可见, 适当时间和功率的超声处理能够促进肌原纤维

蛋白伸展, 对肌原纤维蛋白的降解有促进作用, 而过度的

超声处理则会抑制肌原纤维蛋白的降解效果。 

1.3    超声技术对肌原纤维蛋白超微结构的影响 

不同超声处理强度和时间对肌原纤维蛋白的超微结

构产生差异化影响[19]。李可等[20]研究发现, 随着超声波处

理时间的延长(0~6 min), α-螺旋的相对含量显著降低, β-折

叠、β-转角和无规则卷曲相对含量显著增加, 肌原纤维蛋

白有序结构逐渐向无序结构转变。超声处理会使蛋白聚集

程度发生改变。王子凌等[21]研究表明, 高强度超声处理会

使小龙虾肌原纤维蛋白平均粒径和浊度显著降低, 而溶解

度、ζ 电位的绝对值呈现先上升后下降的趋势。随着处理

时间的延长, 小龙虾肌原纤维蛋白的二级结构和三级结构均

发生了改变, 并且发生一定程度的变性现象。王静宇等[22]研

究表明, 较未处理的肌原纤维蛋白热凝胶相比, 经过 100 W 

超声处理的蛋白凝胶网孔呈现减小的趋势, 经 200 W 超声

处理的凝胶网络呈现更加细致、分布均匀的特点, 并呈现

蜂窝状胶束, 能较好地平衡蛋白分子间的相互作用。 

然而, 超声波强度过高或超声时间过长会促进肌原纤

维蛋白聚集体形成。ZHOU 等[23]研究表明, 过度的超声处

理会破坏使将蛋白质分子聚集在一起的一些物理作用力, 

从而释放出不溶性蛋白质聚集体。LIU 等[24]研究发现, 适

当(450 W)的超声处理有助于形成更加致密的蛋白质凝胶

网络, 而当超声强度增加到 600 W 时, 观察到肌原纤维蛋

白分子聚集体的出现及凝胶网络结构明显聚集的现象, 这

可能与过度的超声处理诱导蛋白质解折叠释放出过量的疏

水残基进而促进蛋白质分子间疏水相互作用有关。此外, 

在鸡肉肌动球蛋白和鱼肉肌原纤维蛋白的研究中同样观察

到了类似的现象[25‒26]。目前研究结果表明肌原纤维蛋白

在超声技术处理后, 其超微结构会因超声波强度和时间的

不同发生复杂的变化。因此, 需要通过其他技术手段来进

一步分析总结其结构变化规律, 揭示反应机制。 

2    超声技术在肉制品加工中的应用进展 

2.1    原料肉的解冻 

超声波解冻技术是利用肉品对超声波振动能的吸收, 

并将振动能转化为热能, 从而使肉品内部温度升高进行快

速解冻的一种新型技术。超声波解冻技术能够显著缩短解

冻时间, 具备高效快速且解冻稳定的特点, 其在不同肉制

品加工工艺中的应用效果因品种而异。研究发现, 超声波

解冻较其他解冻方式对中国对虾的品质影响较小[27], 超声

波在传播过程中会产生微射流和空化效应[28], 同时被对虾

内部组织吸收并转化为热能, 实现内外同时解冻, 进而加

快解冻速率。此外, 超声波解冻可以明显缩短冷冻羊肉的

解冻时间, 且对羊肉营养组分、脂肪酸组成和相对含量并

未产生显著影响, 但可能导致较多的汁液流失[29]。在猪肉

方面, 超声解冻可以更好地保持冻融猪肉的物理、化学和

微生物特性, 使蛋白质构象的损伤最小化, 有助于加热肌

原纤维蛋白凝胶的形成[30]。 

然而, 超声解冻技术存在一些缺点, 如高功率要求、

局部升温明显、能耗大及渗透性较差等[31]。蔡路昀等[32]

采用超声解冻与其他解冻方式相结合的方式(超声微波解

冻、超声远红外解冻、超声欧姆解冻、超声真空解冻和超

声解冻等)。结果发现, 不同处理的解冻损失率和蒸煮损失

率差异显著(P<0.05), 超声微波解冻条件下海鲈鱼肉的解

冻损失率和蒸煮损失率最低, 分别为 1.52%和 13.13%, 低

场核磁结果显示超声微波解冻的样品中, 细胞内水分向游

离水迁移较少, 说明超声微波解冻的鱼肉持水性较高, 也

提示超声微波解冻可以较好地解决超声解冻造成的汁液流

失严重、持水力差、解冻损失率高等问题; 超声真空解冻

后肌原纤维束发生轻微卷曲, 超声欧姆解冻和超声解冻后

肌原纤维表面粗糙、结构疏松; 而超声微波解冻和超声远

红外解冻的海鲈鱼具有较高的热稳定性和黏弹性, 且拥有

更紧密光滑的微观结构, 在蛋白的凝胶化、维持蛋白热稳

定性中有较好的效果, 可以解决超声解冻技术局部升温明

显等问题。 

2.2    原料肉的嫩化 

超声技术是当前广泛应用的一种物理嫩化方法, 其通

过调节肌肉蛋白成分及其分子间作用力的变化, 降低肌肉

硬度, 从而实现肉品嫩化的目的[33]。超声波具备空化、机
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械振动、击碎等特性, 在肉品嫩化中起主要作用的是其机

械效应和空化效应特性[34]。超声波的机械效应是超声波

在介质中传播时所产生的振动效应, 这种振动引起细胞内

部的振荡, 改变细胞膜的通透性及蛋白合成率, 同时破坏

物质结构, 软化结缔组织等。空化效应是声波在介质中传

播时, 介质因流动产生无数微小气泡的现象。这些气泡不

断受到拉伸和压缩, 当负压达到一定强度时, 分子间距离

超过极限值, 液体断裂, 形成近似真空的空洞, 从而破坏介

质的结构完整性。当这些空洞在压缩时崩溃产生的瞬时高

温高压环境会进一步破坏细胞及肌肉结构[35]。宰后 24 h

的牛肉经超声波处理后, 肌原纤维被破碎, 碎片化指数显

著增加, 保水力得到增强[36]。经过一定条件的超声处理的

河蚌肉, 其硬度显著降低, 更易于咀嚼[37]。此外, 超声波还

可以改变细胞膜的通透性或击碎细胞膜, 促进胞内酶的释

放, 从而提高酶解速率[38]。经过超声波处理后, 肌肉宰后

成熟期缩短, 嫩化速率得到提升, 进而获得更好的嫩化效

果[39]。当处理羊肉的超声波功率在 0.75~3 W/cm2 范围内

时, 羊肉的剪切力和破碎指数迅速降低, 可以获得嫩化效

果较好的羊肉。 

2.3    肉糜类制品凝胶强度和乳化稳定性的提高 

2.3.1    凝胶强度 

以鱼糜为例, 超声处理通过改变鱼糜肌原纤维蛋白的

二级结构及溶解度等理化性质, 进而影响热凝胶形成及凝

胶强度。研究发现, 适当的超声处理强度和时间可以改善

鱼糜凝胶性能, 但超声强度超过一定水平时, 鱼糜的凝胶

强度随着超声强度的增加而增加[40‒41], 处理时间过长也会

对鱼糜凝胶化造成不利影响[42]。此外, 超声波对不同水分

含量的鲢鱼糜凝胶性能的影响不同, 鲢鱼糜的水分含量越

高, 超声改善效果越显著[42‒43]。超声对低等级的鱼糜如

海水杂鱼糜类比对高等级的鱼糜如铜盆鱼的凝胶性能改

善效果更好[43]。低等级的海水鱼鱼糜结构中空洞多且不

规则, 在样品中传播时超声波所受阻力相对较小, 更易于

穿透, 促进凝胶化作用更明显。 

2.3.2    乳化稳定性 

适宜的超声波处理可以改变类苍白松软渗水(pale, 

soft, exudate, PSE)鸡肉肌原纤维蛋白的结构和理化性质, 

提高肌原纤维蛋白乳液分散体系稳定性, 进而提高肉品

的乳化稳定性; 增加超声波功率的处理可以有效增强类

PSE 鸡肉中肌原纤维蛋白在油-水界面的吸附作用, 从而

改善其乳化性能[44]。随着超声波功率的增加, 肌原纤维

蛋白的乳化活性和乳化稳定性增加, 界面张力减小, 在微

观结构上, 蛋白乳滴孔径呈现小而均匀的状态, 高功率超

声波处理可以有效改善类 PSE 鸡肉肌原纤维蛋白的乳化

稳定性, 进一步地拓宽了异质肉蛋白在食品工业中的应

用范围[45]。 

2.4    腌制过程中腌制剂渗透的促进 

目前, 腌制肉技术主要包括干腌法、湿腌法、混合

腌制法和盐水注射腌制等方法[46]。超声波处理可以加快

肉品的腌制速度, 提升肉品嫩度和保水性等品质特性。其

中, 超声波的空化效应可促进猪肉腌制过程中盐分渗透和

扩散[47‒48]。研究发现, 超声波辅助腌制技术应用于不同种

类和部位的原料肉时, 其氯化钠的渗透速度表现出明显差

异[49]。以山羊肉块为例, 在适当的参数下, 经过 3~5 min 的

超声波水浴处理, 肉块的嫩化速率显著提高[50]。JIN 等[51]研

究表明, 采用 315 W 的超声条件与 6%的盐水结合对猪肉

进行腌制, 相比于 3 d 的传统腌制, 超声辅助处理显著缩短

了腌制时间, 推测与超声对肌原纤维蛋白结构的破坏作用

有关。 

2.5    肉制品腥臭味的掩埋 

目前, 脱腥技术主要包括物理法、化学法、生物法和

复合法等[52]。物理脱腥技术一般包括超滤法、掩盖法、

辐照法和微胶囊技术等。在超声波处理中, 其空化效应会

抑制腥味物质与肌原纤维蛋白的结合, 从而加速腥味物质

的去除过程[53]。研究发现, 在采用超声+壳聚糖复合脱腥

方法对牛肝脱腥时, 随着超声功率、时间和料液比的增加, 

硫代巴比妥酸值和腥味值均呈先降低后增加的趋势, 超声

功率过低或处理时间过短可能无法有效实现脱腥作用, 而

过高的超声功率或处理时间过长容易导致水溶性蛋白溶出, 

肉品营养价值降低[52]。因此, 在应用超声技术脱腥时, 需

要确定适宜的超声功率、时间和料液比, 以实现最佳的脱

腥效果并保持肉品的营养价值。此外, 超声+壳聚糖复合

脱腥方法处理的牛肝表现出最强的酯味和水果味, 以及最

弱的青草味和异味, 未检出金属味, 这主要是因为超声过

程中的空化效应与壳聚糖脱腥和脱脂作用相结合, 从而最

大程度地改善了牛肝的整体风味。 

3    超声技术对肉制品宏观品质的影响 

3.1    超声技术对肉制品质构的影响 

超声波所产生的机械效应和空化效应可引起肉制品

内部肌肉蛋白成分及其分子间作用力的变化, 使牛肉肌纤

维排列变得松散且不规则, 肌束间间隙增大, 肌肉结构逐

渐松弛, 甚至可能导致细胞破裂, 肉制品内部蛋白质分子

结构的改变最终可以对牛肉的质构特性造成影响[54‒55]。

研究发现, 在 300 W 和 450 W 的超声功率下, 肌纤维的断

裂程度相近, 而当功率达到 600 W 时, 肌纤维的断裂程度

最大[56]。与湿腌法和干腌法相比, 超声腌制后的煮制猪肉

表现出较高的黏性、良好的内聚性、较低的硬度和咀嚼性, 

并具有较低的剪切力, 研究人员推测, 在超声腌制的过程

中, 更多的肌肉蛋白质渗出, 导致煮制后的猪肉结构更加

致密, 从而提高了其黏度和内聚性[57]。 
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肌原纤维蛋白断裂指数 (myofibrillar fragmentation 

index, MFI)是用于衡量肌原纤维蛋白完整性的指标[58]。研

究表明, 超声处理对牛肉 MFI 的影响与超声功率的大小密

切相关, 增加超声功率可以显著改善牛肉嫩度, 这种改善效

果与超声波的空化效应和机械作用密切相关。超声波可以

产生强烈的剪切作用, 短时间内对肌原纤维蛋白造成明显

的损伤, 导致其结构弱化、断裂, 从而降低肉样的剪切力和

硬度, 增加蛋白质的溶解度, 提高肉品的嫩度[59]。因此, 通

过适当调节超声功率, 可以实现对肉品嫩化效果的优化。 

3.2    超声技术对肉制品色泽的影响 

颜色是影响肉制品质量和消费者选择的重要指标之

一。通过对腌制后肉制品的亮度值(L*)、红度值(a*)和黄

度值(b*)进行研究对比, 发现腌制处理可以改善肉制品的

色泽属性。与湿腌法和干腌法相比, 超声腌制显著提高了

煮制猪肉的 a*[60]。通常情况下, 良好的牛肉干应具有较高

的 L*和 a*, 以及较低的 b*[61]。牛肉在发酵过程中的颜色变

化主要与肉干的含水量和肌红蛋白的氧化有关, 有研究发

现[56], 随着超声功率的增加, 牛肉条与牛肉干的 L*和 a*呈

上升趋势, 并在 600 W 时达到最大(P<0.05)。因此, 超声腌

制技术在改善肉制品的色泽方面具有潜力, 可以作为一种

有效的腌制方法。 

3.3    超声技术对肉制品风味的影响 

肉品中的风味物质主要是来源于风味前体物质在加

工过程中经历一系列复杂的生化反应而生成, 风味前体物

质包括肽类、氨基酸类、糖类、核苷酸类、硫胺素及脂

类, 涉及到的生化反应主要包括肽和氨基酸的热降解、美

拉德反应、焦糖化反应、硫胺素的热降解及脂类物质的氧

化降解[62]。 

超声波的机械振动可以改变分子的构象和相互作用, 

从而影响风味物质的生成和释放。此外, 超声波的作用还

可能促进某些化学反应的进行, 加速风味物质的形成。因

此, 超声波在肉品加工中的应用可以对风味前体物质的生

成和品质产生显著影响。研究发现, 随着超声时间的延长, 

挥发性风味物质烃类和酮类物质的相对含量逐渐增加, 而

醛类、醚类、酯类等物质的相对含量逐渐降低[63]。醛类物

质在肉制品的风味中具有重要的脂肪香味, 且其阈值较低, 

因此醛类物质对肉制品的风味影响较大。超声处理可以增

加醛类物质的含量, 但过长的超声时间可能会导致醛类物质

的挥发或流失[64]。ZHOU 等[65]研究发现, 超声(1000 W)结合

热处理(50℃)降低了干腌火腿中酸味物质的含量, 提高了酯

类物质的含量, 因此显著改善了干腌火腿的整体风味。 

需要注意的是, 超声波处理条件对风味物质的影响是

复杂而多样的, 需要根据具体的处理过程和产品要求进行

优化和控制, 确保在有效改善风味的同时不破坏风味物

质。同时, 应综合考虑其他因素, 如原料的特性、超声处理

的温度和功率等, 以最大程度地提高肉制品的风味品质, 并

确保产品的稳定性和营养价值。此外, 对超声波处理过程

中风味物质的变化和生成机制还需要进一步深入地研究。 

3.4    超声技术对肉制品保水性的影响 

超声腌制在提高肉制品的保水性方面表现出良好的

效果, 具有较高的出品率和水分含量。研究发现[66], 与湿

腌法和干腌法相比, 超声腌制的煮制猪肉出品率和水分含

量均达到最高值, 这可能是由于超声处理增加了盐分的渗

透性, 使腌制液更加均匀地渗透到肉的孔隙中, 进而提高

了肌原纤维蛋白结构的内部溶胀和水分结合能力, 因此降

低了热加工过程中的水分流失, 从而提高了肉制品的水分

含量。低场核磁共振结果显示, 超声腌制肉样中不易流动

水的弛豫时间和比例显著高于其他腌制方式, 这说明超声

辅助湿腌技术能够进一步提高肉制品的保水性[67]。氢质

子密度图像显示的蓝色区域可以代表结合水含量, 而红色

区域一般代表不易流动水和自由水的含量[68]。超声腌制的

肉样红色区域面积最大, 即具有最多的不易流动水和自由

水区域, 说明超声处理显著增强了肌肉蛋白的保水性[67]。

综上可知, 超声腌制技术作为一种有效的腌制方法, 在提

高肉制品保水性方面具有显著优势, 可以增加盐的渗透性, 

提高肌原纤维蛋白的水分结合能力, 降低水分流失, 从而

实现较高的出品率和水分含量。这为生产高质量的肉制品

提供了一种可行的技术手段。 

4    超声与其他技术的联用在肉制品加工中的

应用进展 

4.1    变压滚揉 

随着科技发展, 超声波辅助变压滚揉作为一种新型腌

制方法正逐步应用于肉制品加工中。样品在滚揉过程中进

行真空滚揉和加压滚揉的交替, 之后进行超声处理。通过

不断重复上述步骤, 可以改善肉制品在色泽、剪切力和腌

制速率等多个方面的品质特性[69]。目前研究发现, 超声波

与滚揉联用可以使水分更好的渗入肌肉细胞中, 增强了肉

制品的保水性, 与传统滚揉和真空滚揉组相比, 超声波辅

助变压滚揉使得鸭肉的色泽得到了显著改善, L*增加, a*减

小, 这可能是由于在超声波、压强和滚揉的共同作用下, 

肌肉中残存血液迅速排出, 血红蛋白含量降低, 且肌红蛋

白可以转化为高铁肌红蛋白。冯婷等[70]研究表明, 超声波

联合变压滚揉技术应用于鸡肉腌制时, 可有效降低鸡肉剪

切力, 并且腌制过程中的盐分吸收率在短时间内呈上升趋

势, 超声波辅助变压滚揉组的腌制吸收率在整个腌制过程

中都高于常压滚揉组。研究人员推测, 这可能与超声波辅

助变压处理对肌肉细胞和胞内酶活性的影响有关。超声波

辅助变压处理改善了肌肉细胞的渗透性, 使腌制料能够迅
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速均匀地分配到肌肉纤维的各个部位; 此外, 超声波处理

改善了质量传输机制, 提升了酶的活性, 进而加快了肉制

品的腌制速率[70]。吴汉东等[71]研究发现, 在进行超声辅助

变压滚揉时, 无氧、加压等环境可以抑制肉中微生物的生

长, 这意味着超声波辅助变压滚揉技术不仅对腌制过程的

效果有益, 还有助于确保腌制过程中的食品安全性。综上

可知, 超声波联合变压滚揉技术在肉制品腌制中具有降低

剪切力、提高盐分吸收率、加快腌制速率及抑制微生物生

长等多重优势。 

4.2    腌制剂 

4.2.1    转谷氨酰胺酶 

转谷氨酰胺酶(transglutaminase, TG)是一种能够催化

蛋白质间酰基转移反应的酶。它能够促使蛋白质分子之间

形成共价交联, 从而改善肉制品的口感、组织结构、风味

和营养成分, 并能够阻止美拉德反应对氨基酸结构的破

坏。在 TG 的作用下, 肌肉蛋白质分子可以在酰基转移反

应中与其他蛋白质或多肽链结合, 形成交联网络结构, 这

种共价交联增加了肉制品的黏性和弹性, 改善了口感和咀

嚼性。同时, 交联还能够改变肉的组织结构, 使其更加紧

实和稳定。超声技术与 TG 协同作用, 使蛋白分子中疏水

性残基暴露, 有助于 TG 发挥催化作用, 进而增强蛋白分

子间的相互作用力, 形成更加稳定的凝胶三维空间网络结

构, 提升蛋白质凝胶品质[72]。目前研究发现[73], 当超声时

间保持不变时, 凝胶强度随着 TG 添加量的增加而增加, 

但在达到最高值后继续添加 TG 会降低凝胶强度; 而当

TG 添加量保持不变时, 凝胶强度受超声时间的变化影响, 

30 min 以上的长时间超声处理会降低凝胶强度; 此外, 当

超声功率发生变化时, 超声时间和 TG 添加量保持不变, 凝

胶强度会随着超声功率的增加而增加, 但如果功率达到

300 W 以上时, 则会降低凝胶强度。因此, 应用超声结合

TG 协同处理技术时, 需要综合考虑超声时间、功率和 TG

添加量, 以实现最佳的凝胶强度和所需的肉制品品质。这

些因素的优化可以通过实验研究和工艺调整来确定, 以满

足具体产品的要求。 

4.2.2    木瓜蛋白酶 

木瓜蛋白酶是一种在肉制品加工中常用的酶, 它能够

分解肌纤维, 针对肌动球蛋白和胶原蛋白中的特定键进行

酰基转移反应, 进而将肌动球蛋白和胶原蛋白降解成较小

的多肽分子, 从而改变肌纤维的蛋白质结构[74]。这种酶的

作用能够破坏肌纤维之间的连接, 降低肉的黏性和硬度, 

使其更容易咀嚼和消化, 在肉制品的嫩化处理过程中发挥

着重要作用。目前研究发现, 超声波与木瓜蛋白酶的联合

应用能够更好地改善肉制品的口感和质地。周丹等[75]研

究表明, 超声波结合木瓜蛋白酶相比于单独使用木瓜蛋白

酶, 可以显著提高河蚌肉中的可溶性蛋白含量, 并明显降

低硬度、改善咀嚼性。潘治利等[76]研究发现, 相比于单独

使用木瓜蛋白酶, 超声波与木瓜蛋白酶联合使用显著降低

了鸡胸肉的剪切作用力, 然而, 如果超声功率过大, 会导致

木瓜蛋白酶失活, 从而使剪切力上升、鸡胸肉嫩度下降。

因此, 在实际应用中, 需要控制超声功率的大小, 以实现最

佳的嫩化效果。同时, 根据具体产品和需求, 可以调整超

声波与木瓜蛋白酶的联合使用方式和条件, 如中频超声、

低频超声、更改超声介质、更改超声传播方式等, 以达到

所期望的改善效果。 

4.2.3    钙离子 

钙离子腌制剂通过与肉中的蛋白质相互作用, 促进肌

纤维的松弛和蛋白质的水合作用, 从而实现嫩化效果, 被

广泛应用于肉制品的嫩化过程中。超声波联合钙离子腌制

剂可以发挥协同作用, 进一步提高肉制品的嫩化效果。万

云飞[77]研究发现, 超声波与氯化钙联合应用, 可以有效改

善牛肉的嫩度、持水性和色泽。钙离子腌制剂可以改变肉

组织的蛋白质结构, 使其更易于受到超声波的作用, 从而

加速嫩化过程。此外, 超声波的振动和剪切力也可以促进

钙离子在肉组织中的扩散和作用, 增强嫩化效果。这种联

合处理可以在一定程度上改善肉制品的质地和口感, 减少

蒸煮损失率。 

4.3    微   波 

近年来, 超声波-微波协同联用技术在肌肉的快速解

冻过程中得到了广泛应用。这种联合技术结合了超声波和

微波的特点和优势, 能够加快解冻速度、提高解冻均匀性, 

并改善肌肉的质地和口感。蔡路昀等[32]对超声结合不同

其他解冻方法(超声解冻、超声真空解冻、超声远红外解

冻、超声欧姆解冻、超声微波解冻)进行对比。结果显示, 

超声微波解冻组在解冻损失率和蒸煮损失率方面明显低于

其他 4 种方法, 展现出较好的持水性, 在微观结构方面, 超

声微波解冻技术能够更好地保持肌原纤维结构的整齐紧凑, 

且肌球蛋白的热稳定性没有影响。伊小丽[78]研究发现超

声波-微波辅助技术处理的河蚌肉的酶解效果最好, 酶解液

的蛋白分子量较小。 

4.4    超声辅助浸渍冷冻 

超声辅助浸渍冷冻是一种利用超声技术来促进浸渍

和冷冻过程的方法。超声辅助浸渍冷冻可以有效缩短浸

渍和冷冻时间, 有助于提高生产效率, 缩短制品的生产周

期[79‒81]。超声辅助浸渍技术通过加速液体在肉制品中的

渗透过程, 帮助调味品更均匀地分布在肉制品中, 提高产

品的口感和风味。此外, 超声波的机械作用能够破坏冰晶

的形成, 减少冷冻引起的细胞膜破裂和组织结构损伤, 从

而保持肉制品的质量和口感。张潮等[79]研究发现, 超声辅

助冷冻对鸡胸肉中肌原纤维蛋白的乳化稳定性有积极影

响。叶剑等[80]通过比较不同冷冻方式发现, 使用超声波的

冷冻方法能够显著提升鮸鱼肉的冷冻速率和解冻后持水力, 
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有效降低其冻藏损失率。此外, 吴宇桐等[81]研究表明在适

当的超声功率下, 猪肉馅料在冻藏时的色泽、持水性等品

质得到了显著提升。总的来说, 超声辅助浸渍冷冻技术在

肉品工业中展示出了非常广阔的应用前景。 

5    结论与展望 

超声技术有助于促进肌原纤维蛋白降解和肌球蛋白

的解离, 进而调控肌肉蛋白质的微观结构变化, 导致蛋白

网络结构的孔隙度增加、分子间交联断裂, 从而影响肉制

品的口感和质地。此外, 超声技术在肉制品加工工艺中扮

演着重要的角色, 对肉制品的质构、色泽、风味和保水性

等宏观品质具有积极的影响, 展示出广阔的应用前景。在

原料肉的解冻过程中, 超声技术可以提高解冻速率并改善

肉质的质地。在嫩化过程中, 超声波的作用可以改善肉质

的嫩度和口感。在凝胶乳化性能提升方面, 超声技术可以

改善凝胶的强度和稳定性, 促进乳化过程中的脂肪分散。

此外, 超声技术还可以用于增强腌制剂的渗透性、掩埋腥

臭味, 以提高肉制品的风味和品质。近年来, 超声技术与变

压滚揉、腌制剂、微波、浸渍冷冻等其他技术在肉制品加

工工艺中的联合应用进一步显著改善了肉制品的质地、口

感和保水性能, 提高了加工效率和产品品质。然而, 需要注

意的是, 超声技术对肉制品品质的影响是复杂的, 超声波的

处理时间过长对鱼糜凝胶化、溶解度、蛋白质降解等产生

不利影响。因此, 在具体应用超声技术时, 需要根据具体要

求和食品加工的特点来进行合理的设计和控制, 选择合适

的超声参数, 以避免对蛋白质结构和品质产生不可逆的损

伤, 最终达到理想的效果。当前对微波与超声联用的研究

不够深入, 在肉制品加工处理中超声-微波联用技术主要是

应用于对肉制品的解冻处理, 未来可以进一步探究超声-微

波联用的其他协同效果, 随着进一步的研究和技术改进, 

超声技术将继续为肉制品工业带来更多的创新和发展。 
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