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摘　要：超声波对畜禽肉制品加工主要通过超声波产生的空化等作用，使肉质结构、营养成分、风味物质等发生改

变，从而对其品质产生影响。超声辅助煮制作为新型煮制方式，与传统煮制方式相比，其高频率、高热量的优势

可快速提高食物煮制效果，短时间内达到并优于传统长时煮制的效果。本文立足于超声辅助煮制，结合国内外研

究进展，论述超声辅助煮制对畜禽肉制品品质的影响，为畜禽肉制品后续工业化生产提供一定的理论基础，在未

来食品生产加工新方向中起到积极的引导作用。
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Abstract：Ultrasound  on  livestock  and  poultry  meat  products  processing  mainly  through  ultrasound  generated  cavitation
and other effects, so that the meat structure, nutrients, flavour substances and other changes, so as to have an impact on its
quality. A new technique for cooking is ultrasonic assistance. When compared to the traditional way of cooking, its benefits
of high frequency and high calories can quickly enhance the efficiency of food preparation, achieving greater results than
the  traditional  long-term cooking  effect  in  a  short  period  of  time.  This  study  analyzes  the  function  of  ultrasonic  assisted
cooking in the quality processing of livestock and poultry meat products based on ultrasonic assisted cooking and integrated
with  the  research  development  at  home  and  abroad.  It  serves  as  a  theoretical  underpinning  for  the  subsequent  industrial
production and healthy diet  of  food cattle  and poultry meat  products,  and contributes positively to the future direction of
food production and processing.
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针对畜禽肉制品，传统的煮制加工技术主要是

将其置于锅中，以水为传热介质，通过热传导，传递热

能给肉质本身[1]，使其有效营养成分（可溶性蛋白、脂

质、矿物质等）、风味成分（氨基酸、脂肪酸、多肽）溶

解在水中，一般用于熬煮高汤、煮熟食物。传统的煮

制方式有常压煮制、高压煮制等，其在炖煮过程中主

要利用水分子沸腾传递热能，破坏原料分子间的结

构，但想达到滋味浓郁、肉质软烂却需要长时间煮

制，耗时长、能耗大[2]。而在新时代背景下，“方便”、

“快捷”这些关键词愈加成为人们青睐的对象，因此

方便快捷的新型煮制技术逐渐涌现。

超声作为一种新型绿色加工技术[3]，其在各方面

都发展迅速。目前在食品方面的应用主要有嫩化、

腌制、杀菌、煮制、解冻等。与传统加工技术相比，

超声辅助具有高频率、高速度、高能量等优点[4]。超

声辅助煮制作为其中发展的一个支点，其主要利用超

声波的空化作用、机械效应及热效应，使食物在短时

间内通过高频率、高能量、高振荡快速达到传统炖煮

方式下滋味丰富、肉质软烂的效果，并进一步缩短炖

煮时间。超声辅助煮制畜禽肉制品，利用声耦作用于

肉质，破坏其肌肉结构[2]，显著提高肉质嫩度，其无

损、快捷、高效、低廉的优点，显著改善了肉的质地

和质量[5]，受到了研究学者的关注与热爱。本文针对

超声波辅助煮制对畜禽制品品质的影响进行了详细

论述，为超声波辅助煮制在畜禽肉制品加工中的应用

研究提供理论依据。

 1　超声波简介

 1.1　超声波的定义

超声波是指高于 20 kHz 的人类可听频率范围

之外的声波，其按照频段范围、强度大小可分为低强

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）[6−7]。

 1.2　超声波辅助煮制的作用原理

超声波辅助煮制主要是利用超声波在液体（水）

传播过程中对受热食物产生作用，使食物结构中的小

分子在高频振荡下发生变化，其作用机理主要是超声

波的空化作用、热效应及机械效应三大方面。

 1.2.1   空化作用　超声波空化作用，是超声波和液体

二者之间产生的主动力，是指在超声波振动的作用之

下，液体中产生微小气泡在到达一定程度值之后，气

泡膨胀、紧闭、破裂，同时产生冲击波，这一系列过程

称为空化[8]。空化作用产生的气泡在爆裂时可产生

短暂瞬间的高温高压，威力可达 5500 K，50 MPa。
图 1 为空化作用的形成过程[9]。在空化作用发生的

过程中引起的一系列物理、化学反应，可对食品质

量、能量传输、结构变化发生改变，在食品加工中有

利于生产时间的缩短、质量的提升[10−11]。空化作用

在食品加工业中应用较为广泛，有学者研究表明超声

波在液体中产生的空化作用可使小分子之间发生激

烈碰撞，从而使水分子裂解，产生具有较强氧化性的

羟基自由基，促进食物中的蛋白质、脂质氧化[12]；空

化与热效应产生的高温高压，可使游离氨基酸、核苷

酸更易降解，从而对煮制食物的风味产生显著影响。

空化在冷冻中可以促使冻品与冷冻剂之间的能量交

换，强化冻结过程[13]；与传统方法相比，空化可促进脂

肪油水解，使其利用率升高[14]；此外，空化还可提高并

改善糖液的脱色率，提高精简度[15−16]。

  

冲击波

空化泡产生 连续长大过程

5500 K
50 MPa

空化泡爆破

图 1    超声空化作用形成过程图
Fig.1    The diagram of ultrasonic cavitation formation process

 

 1.2.2   热效应　热效应是指超声波利用介质传播，传

播介质不断吸收热量，使自身温度升高的现象[17]。介

质在具有巨大能量的超声作用下，高频率振荡，产生

大量热能[18]。热效应一般在食品加工中可用于冷冻

食物的解冻，在冻品的肌肉组织中包含一部分液

态[19]，有学者研究表明在超声解冻中，超声波对已冻

结范围的吸收作用要远超出未冻结的数十倍[20]，且解

冻速度快，对产品质量起到积极的改善保持作用[21]，

与传统解冻方式相比，超声对食品的蒸煮损失、剪切

力值等变化可起到良好的改善作用[22]。因此，利用超

声波可以促进热量传输、交换的这一特点，选择合适

的超声功率和超声频率，食品工业可以实现快速解冻

并改善肉品品质的目的[23]。在超声辅助煮制应用中，

超声波热效应产生的高热能使氨基酸热降解，同时与

还原糖产生美拉德反应，促进风味物质的产生。

 1.2.3   机械效应　超声波的机械效应是指当超声波

作用于传输介质时，传输介质中的粒子会产生强烈的

振动，因此可以加强粒子在介质中的运动和传质过程，

从而导致粒子位移、振动速度、加速度和声压的变

化[24−25]。机械效应在食品工业中主要应用于超声波

嫩化、超声波清洗、超声波提取中，其可促进固液体

的分散与乳化，对超声提取起着高效率并且稳定的作

用[26]。超声波处理不仅可以破坏肌原纤维的结构，还

可以促进肌原纤维中内源性蛋白酶的释放，增强内源

性蛋白酶的活性，改善肌肉的嫩度[27−28]。在辅助煮制

中，正是由于这一作用使肌纤维之间的缝隙增大，促

进呈味物质溶出，同时也使调味品的滋味有效渗入，

增加滋味。

 2　超声波辅助煮制对畜禽肉制品品质的影响

 2.1　超声波辅助煮制对畜禽肉制品色泽的影响

色泽是食品的基本物理特征，是消费者直观肉
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眼可见的感官特征体现。颜色与食品的物理、化学、

感官具有相关性[29]，它一般作为消费者判断食物是否

新鲜、可食的评价标准，在肉品中，色泽的变化主要

是取决于组织结构中肌肉肌红蛋白、血红蛋白的含

量[30]。此外，也有消费者认为食品色泽与食品是否嫩

滑、安全、具有良好风味、具有良好营养价值等存在

一定关系[31]。表 1 为超声辅助煮制技术对畜禽肉制

品色泽特性影响的相关研究结果。

超声波对畜禽肉制品的色泽影响较为复杂，影

响因素主要包括食品的种类[37]、超声强度[38]、超声时

间以及加工程度[39] 等。其基本原理则是超声处理对

食品中 Mb（Fe2+）、MbO2（Fe2+）、MetMb（Fe3+）的比

例产生影响[40]，以及对这三种肌红蛋白的相对含量起

到增减作用，从而影响其色泽。ESMERALDA 等[41]

通过研究高强度超声对贮藏后牛肉的物理、微观结

构和感官特性的影响，发现超声处理后，牛肉 L*值增

加，a*值降低，b*值倾向黄橙色。由表 1 可知，陈胜[33]

在研究不同功率超声煮制对盐焗鸡的影响时，发现超

声可降低 a*值、b*值，主要是由于空化效应对脂肪层

的氧化，使脂肪细胞破裂，油脂分散，脂肪含量降低，

进而影响其色泽。刘功明等[34] 研究认为超声产生的

空化作用使肉质组织层松散，水分子进入，色素流出，

可对鸡肉肉质的亮度值 L*值起到提升作用，并降低

a*值和 b*值，使肉质色泽明亮。ALVES 等[42] 在研究

超声波不同处理时间（0、60、120 和 240 s）对牛半腱

肌的理化性质时却发现，超声处理的牛肉没有产生明

显的色泽变化。这可能是由于超声波产生的热量不

足以使蛋白质和色素变性原因引起[43]。但综合因素

下，适宜的超声条件对食品色泽并无负面影响，还有

可能带来积极作用。

 2.2　超声波辅助煮制对畜禽肉制品质构特性的影响

1926 年，WARNER 发明了用于测量肉制品质

构的仪器，人类对其测量从模糊感官发展到仪器化精

准测量。此后随着计算机时代的迅速发展，质构的测

量更加精准、迅速[44]。食品中用来衡量产品的质构

特性一般有几大指标，分别是硬度、弹性、胶黏性和

咀嚼性等。超声辅助煮制对畜禽肉制品质构特性影

响的相关研究详情见表 2。
 

表 1    超声辅助煮制对畜禽肉制品色泽的影响

Table 1    Effect of ultrasound-assisted cooking on the colour of livestock and poultry meat products

名称 工艺参数 色泽 参考文献

卤鸡
功率300 W；频率20 kHz；

时间0、30、60、90、120 min
随着超声时间的延长，L*值先下降后上升，且在90 min时L*值降至最低；超声0~60 min内

a*值和b*值显著上升，60 min后二者显著下降；超声波的空化效应降低L*值。
周唯伊[32]

盐焗鸡
超声温度85 ℃；频率20 kHz；

功率0、200、400、600、800、1000 W
超声波辅助煮制促进了盐焗鸡皮下脂肪氧化，油脂的分散，降低了皮下脂肪含量，而致

a*值和b*值显著降低，并且随着超声功率的增大，a*值和b*值也逐渐降低。
陈胜[33]

鸡胸肉
功率300 W；频率40 kHz；

温度80 ℃；超声时间25 min
超声提高了鸡胸肉L*值，降低了a*值和b*值，使肉色更为鲜亮；超声使含水量增加，b*值和

a*值降低。
刘功明等[34]

鸭心
功率300 W；频率40 kHz；
温度80 ℃；时间25 min 超声波处理使L*值，亮度增加，降低a*值、b*值，肉质颜色明亮。 王雪梅等[35]

蛋黄
功率160 W；温度80 ℃；

时间40 min 超声辅助煮熟的蛋黄其a*值、b*值显著增加和L*值显著减少。 WANG等[36]

 

表 2    超声辅助煮制对畜禽肉制品质构特性的影响

Table 2    Effect of ultrasound-assisted cooking on the textural properties of livestock and poultry meat products

名称 工艺参数 质构特性 参考文献

卤鸡
功率300 W；频率20 kHz；

煮沸后，中心温度70、60 ℃恒温煮制；时间0、
30、60、90、120 min

硬度、咀嚼性、弹性、胶黏性与超声时间呈负相关；
超声时间的加长，粘附性先下降，而后上升，30 min时最低。

周唯伊等[32]

盐焗鸡
超声温度85 ℃；频率20 kHz；功率0、200、

400、600、800、1000 W

600 W时，盐焗鸡硬度和咀嚼性与功率呈负相关；
低功率对质构无明显影响，而较高功率下可提高鸡肉的质构特性，

使其硬度、咀嚼性降低。
陈胜[33]

猪五花肉
频率40 kHz；功率250 W；温度85 ℃；

炖煮2 h
脂肪层和肌肉层大部分质构特性无显著相关性，

但脂肪和肌肉的弹性变化呈显著正相关。
雷辰[45]

牛肉
频率20 kHz；功率0、400、600、800、1000 W；

时间80、100、120 min

与对照组相比，当煮制时间为80 min时，超声波处理可以使酱卤牛肉的硬度显
著升高；不同超声功率之间差异不显著；当煮制时间为120 min时，超声波处理
使样品硬度以及咀嚼性显著低于对照组；超声波处理对样品的弹性以及恢复性

影响不大。

邹云鹤[18]

卤蛋
温度65 ℃；功率300 W；

时间30 min

超声低温预煮组，硬度与胶着性下降。这主要是因为蛋白网状
结构遭到破坏，水分子渗入；

因卤蛋蛋黄高脂肪，超声高温预煮后，其内聚性和黏力较低，因而可形成松散、
沙质质地。

刘静波等[46]

蛋黄
温度80 ℃；时间40 min；

功率160 W
超声波可以降低蛋黄的胶性、咀嚼性、弹性、硬度和内聚性，

使蛋黄更柔软，光滑，沙软。
WANG等[36]

猪肝
不同强度（90、108、126、144、162 W/m2）；不同
时间（5、10、15、20、25 min）；不同处理温度

（60、65、70、75、80 ℃）

超声强度高，硬度、胶黏性低（负相关），咀嚼性高（正相关）；
超声时间长，硬度低（负相关），弹性、咀嚼性、胶粘性高（正相关）。

丁捷等[47]
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近年来，关于超声辅助煮制对质构特性影响的

研究越来越多，尤其是国内学者研究报道较多。由

表 2 可知，超声辅助煮制可明显改善产品的质构特

性。超声时间、超声强度是影响质构特性的重要因

素。邹云鹤[18] 发现超声煮制时间对硬度有显著影

响，当超声煮制时间在 80 min 时，与传统方式相比，

可提高牛肉硬度，但延长至 120 min 后，硬度下降，即

随着超声时间的延长，硬度也随之下降，这与周唯伊

等[32]、丁捷等[47] 的研究结果相契合。造成硬度下降

的原因可能是超声波的空化、机械等效应破坏了食

物本身中蛋白质的网状结构，水分子进入，从而导致

硬度下降[32]。相对于超声时间，超声强度对质构的影

响也较大。陈胜[33] 通过调整超声功率研究超声辅助

煮制处理对盐焗鸡的影响，得出结论低功率对鸡肉质

构无显著影响，高强度下肌纤维遭到显著破坏，硬度

和咀嚼性显著下降。丁捷等[47] 通过研究不同功率对

泡椒猪肝质构的影响，发现猪肝硬度与超声强度呈显

著负相关，与咀嚼性呈正相关。SILVA 等[48] 对比传

统、超声辅助等方式烹饪香肠，发现香肠在超声辅助

后，储存 1~30 d，其咀嚼性显著升高，而传统方式则

变化不大。综合分析，超声波对质构特性的影响是由

于超声波的机械效应、热效应对组织结构产生振动、

断裂，肌原纤维遭到破坏分解，内源酶蛋白得到释放，

肌纤维的密度、完整性以及蛋白质结构得到改变、松

动[49−50]，从而改善质构特性。

 2.3　超声波辅助煮制对畜禽肉制品出品率/蒸煮损失

的影响

蒸煮损失是指食品在加工过程中原料发生组织

收缩、水分流失的情况，一般是由于蛋白质受热变

性，肌纤维收缩失水所致[51]。出品率则是食物原料加

工后与加工前的质量之比。这两个指标在一定程度

上反映着食品本身的质地、嫩度等品质特征。超声

波辅助处理则可以利用其空化等作用，提高食品的持

水力，降低蒸煮损失，提高出品率。表 3 为超声波辅

助煮制对畜禽肉制品出品率/蒸煮损失的影响相关研

究结果。

出品率在一定程度上与畜禽肉制品的保水性与

水分吸收率[27] 相关联。由表 3 可以看出，超声辅助

煮制处理一些畜禽肉制品时，对出品率起到了提高的

作用。周唯伊等[32] 在研究超声波辅助卤煮雪山鸡时

发现，超声时间与出品率呈正相关，在煮制 90 min
时，出品率达到最高。这可能是由于超声波空化作用

破坏肌原纤维组织结构，使其松弛，促进肌肉蛋白与

水分子结合能力，减少加热过程中水分流失所致[53]。

邹云鹤[18] 在研究利用超声波蒸煮锅煮制牛肉时，得

出了蒸煮损失与煮制时间呈正相关，但同一煮制时间

下，超声可显著降低蒸煮损失。这与超声处理对食品

的保水性有关。ZHAO 等[54] 认为超声波可以促进肌

球蛋白降解，从而改变肉制品的微观网络结构，进而

提高肉制品保水性。MCCLEMENTS 等和TURANTA
等[55−56] 在整理超声在食品分析等作用进展时发现，

有研究表明超声波振动产生的空化效应对肌原纤维

结构的破坏有明显作用，使水分子进入肌纤维间并储

存，从而提高肉制品保水性。因此，肌原纤维是影响

肉质保水性、水合作用的重要因素，这不仅关系到蒸

煮损失，也对肉质嫩度起到一定作用。

 2.4　超声波辅助煮制对畜禽肉制品剪切力/嫩度的

影响

嫩度是衡量肉类质量的主要因素之一。嫩度的

准确含义尚未盖棺定论，一般是指饮食者的感觉器官

对食物肌肉蛋白质质地的总体主观判断，一般包括食

物对舌的柔软性、对牙齿的抵抗性以及咬断肌纤维

的难易度和咀嚼度[57]。在研究肉制品中，一般通过剪

切力的大小作为衡量嫩度的指标。剪切力与嫩度呈

反比，剪切力大，嫩度低[58]。表 4 为超声波辅助煮制

对畜禽肉制品嫩度影响的相关研究结果。

影响肉质嫩度的因素有很多，肌原纤维便是其

中之一。它不仅影响着蒸煮损失、持水力，对嫩度也

起着一定作用。有研究表明，肌纤维越细，肉质越嫩；

肌纤维越粗，肉质越差[57]，且肌原纤维空间结构的改

变会在一定程度上引起蛋白质功能特性的变化。超

声波辅助煮制正是由于超声波对肌肉组织结构造成

破坏，进而对嫩度起到影响。有研究表明，超声处理

可以增加肌原纤维蛋白二级结构中 β-转角、无规则

卷曲结构的含量，降低 α-螺旋结构的含量[11, 59−60]，这

表明超声波对氢键起到了破坏作用，超声处理后，分
 

表 3    超声波辅助煮制对畜禽肉制品出品率/蒸煮损失的影响

Table 3    Effect of ultrasonic assisted cooking on yield/cooking steaming losses of livestock and poultry meat products

名称 工艺参数 出品率/蒸煮损失 参考文献

鸡胸肉 功率300 W；频率为40 kHz；超声时间25 min 超声空化效应破坏肌原纤维结构，水分结合能力提高，可减少肉汁流
出，降低蒸煮损失，提升出品率。

刘功明等[34]

卤鸡 功率300 W；频率20 kHz；时间0、30、60、90、120 min 超声时间与出品率呈正相关。90 min时出品率最高。 周唯伊等[32]

盐焗鸡
超声温度85 ℃；频率20 kHz；功率0、200、400、600、

800、1000 W 超声处理可显著降低蒸煮损失，提高出品率。 陈胜[33]

盐水鸭 超声波辅助（24 kHz）传统加热方法煮制
超声波辅助煮制和用传统的方法炖煮鸭肉的蒸煮损失程度不同而差异

显著，可降低其蒸煮损失。
钟赛意[52]

牛肉
频率20 kHz；0、400、600、800、1000 W；

煮制80、100、120 min
超声波处理可提高酱卤牛肉的保水性，降低牛肉的蒸煮损失

和加压损失。
邹云鹤[18]

鸭心 功率300 W；频率40 kHz；温度80 ℃；时间25 min 与传统方式相比，超声处理降低了13.8%的蒸煮损失，程度差异显著。 王雪梅等[35]
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子结构由有序状态转变为无序状态，刚性结构减弱，

柔性结构增强[11]。此外，超声还可以改变蛋白质之间

相互作用力，超声的机械效应可能会破坏肌原纤维蛋

白分子间相互作用（静电、疏水），使疏水基团暴露出

来，增强表面疏水性[61]。这些都表明超声波处理对肌

原纤维起到至关重要的作用。邹云鹤[18] 研究表明，

超声波辅助煮制处理可明显破坏肌原纤维结构，降低

硬度及剪切力，提高酱卤牛肉的嫩度。这是由于加热

熟制过程中，热效应破坏了肌原纤维完整性，使肌原

纤维表现出易断裂的状态，肉的嫩度也因此相应提

高[49]。陈胜[33] 研究超声辅助煮制对盐焗鸡品质影响

时发现，低功率下鸡肉剪切力差异不显著，高功率下可

降低剪切力，对肉质起到嫩化作用。JAYASOORIYA

等[62] 也认为超声处理可显著降低剪切力和硬度。这

与 SMITH 等[63] 研究超声对于牛半腱肌剪切力的研

究结果一致。但较低功率下对肌纤维结构的破坏程

度较小，剪切力值影响不大。LYNG 等和 POHLMAN

等[64−65] 研究表明超声波没有使肉类样品变嫩，这或

许是由于低强度的超声浴所致，这与陈胜[33] 的结论

相符。因此，在超声波辅助处理肉制品时，要保持合

适的超声强度，方可对其嫩度有积极影响。

 2.5　超声波辅助煮制对畜禽肉制品风味物质的影响

风味是由人的味觉系统和嗅觉系统感受到的风

味物质共同作用形成[66]。食品中风味物质的产生，一

般是由风味前体物质在烹饪过程中经过转化产生，前

体物质本身并不具有风味[67−68]。风味物质一般分为

滋味和香味呈味物质。滋味呈味物质一般包括游离

氨基酸、呈味核苷酸等物质；香味呈味物质一般是烹

饪过程中前体物质经过氧化还原反应、美拉德反应、

脂质氧化分解等反应而产生的硫化物、不饱和烃类、

醛类、烷类、酸类及其他杂环类化合物[66]。目前，超

声波辅助煮制对食品风味影响显著，目前在制作高汤

中应用愈加广泛。表 5 为超声波辅助煮制对畜禽肉

制品风味物质影响的相关研究结果。

 2.5.1   超声辅助煮制对畜禽肉制品风味前体物质的

影响　游离氨基酸是蛋白质降解的产物。超声波辅

助煮制可增加游离氨基酸、多肽的含量。雷辰[45] 研

究发现超声煮制处理组的猪五花肉中游离氨基酸总

量、TCA 溶解肽比传统水煮处理组高，且超声可使肉

质组织结构中肌肉蛋白变性，促进其降解，从而增加

氨基酸含量。邹云鹤[18] 研究结果表明超声波辅助煮

制使酱卤牛肉在煮制过程中受到水分子的高振荡裂

解，形成具有强氧化性的自由基，促进蛋白质氧化降

解，而使核苷酸与游离氨基酸发生协同作用，对风味

起到显著影响。CICHOSKI 等[71] 研究则表明超声处

理促进了蛋白的水解，释放出肽和氨基酸，同时增加

了脂质氧化，产生挥发性有机化合物。在液体食品

（高汤）中，戚军等[72] 研究发现随超声功率的上升，鸡

汤中游离脂肪酸初级氧化产物呈先上升后下降的趋

势。这是由于在炖煮初级阶段，肉中水溶性物质溶出

并逐渐迁移到汤中，呈上升趋势，随着熬煮时间的增

加，游离脂肪酸不断氧化转化成风味物质，最终逐渐

氧化为挥发性风味物质而导致脂肪酸含量的下降。

陈春梅[73] 发现超声处理后，羊肉汤中游离脂肪酸的

SFA 的含量占比均在 50% 以上，UFA 在整个炖煮过

程中不断发生着迁移和氧化，促进羊肉汤风味的形

成[74]。超声时间对羊肉汤中甜味、鲜味、苦味游离氨

基酸含量的影响呈上升趋势。孟倩[26] 研究发现 90

和 95 ℃ 超声组别中骨汤的鲜味氨基酸含量显著高

于其他组。90 ℃ 超声辅助煮制有利于骨汤中鲜味

氨基酸的保留，同时较低的加热温度也有利于蛋白质

发生有限水解。并且空化作用促进了 5’-核苷酸的溶

出，避免了高温引起的过度美拉德反应造成的 5’-核

苷酸的损失。因此，超声对风味前体物质有积极的改

善作用，可促进游离氨基酸、核苷酸类物质的溶出，

从而有利于风味的形成。

 2.5.2   超声辅助煮制对畜禽肉制品挥发性风味物质

的影响　大量研究均证明超声辅助煮制对提高畜禽

肉制品中风味物质含量有积极作用。在对盐焗鸡处

理时，陈胜[33] 检测出的风味物质种类与含量高于传

 

表 4    超声波辅助煮制对畜禽肉制品嫩度的影响

Table 4    Effect of ultrasonic assisted cooking on the tenderness of livestock and poultry meat products

名称 工艺参数 剪切力/嫩度 参考文献

鸡胸肉 功率300 W；频率为40 kHz；时间25 min 与传统加热煮制相比，煮制25 min时其剪切力降低了34.1%。 刘功明等[34]

卤鸡 功率300 W；频率20 kHz；时间0、30、60、90、120 min 超声波其空化、机械效应使肉品蛋白质变性程度增加，剪切力变小，
嫩度提高。

周唯伊等[32]

盐焗鸡
超声温度85 ℃；频率20 kHz；功率0、200、40、600、

800、1000 W

低功率的超声波对肌纤维结构的破坏程度较小，对鸡肉嫩度没有显著性
的影响；较高功率的超声波处理会降低剪切力值。1000 W时，

鸡肉剪切力最低。
陈胜[33]

盐水鸭 超声波辅助（24 kHz）传统加热方法煮制
超声辅助加热煮制的鸭肉剪切力值与传统加热煮制组程度差异显著，

使鸭肉的嫩度降低。
钟赛意[52]

牛肉
频率20 kHz；功率0、400、600、800、1000 W；煮制80、

100、120 min

与对照组相比，煮制80 min时，超声组剪切力显著降低；煮制100 min时，
功率高于800 W的超声波使剪切力显著降低；煮制120 min时，超声波处
理对剪切力影响效果不显著；超声波辅助煮制处理可降低硬度以及

剪切力，起到嫩化作用。

邹云鹤[18]

鸭心 功率300 W；频率40 kHz；温度80 ℃；时间25 min 超声波处理组与传统加热煮制组的鸭心剪切力值相比，降低了26.9%，差
异显著；煮制过程中，超声波处理能够显著提高鸭心的嫩度。

王雪梅等[35]
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统处理方式，贡献作用最大的是醛类物质，含量最多

的是烃类物质；李素云等[69] 研究超声煮制对盐焗鸡

风味影响时发现含量最高的为烃类物质，而烃类可以

提升肉的整体风味。超声波空化效应导致氨基酸与

脂肪发生氧化降解，易于挥发性风味化合物的有效溶

出。钟赛意[52] 在对盐水鸭进行超声处理时发现，与

传统方式相比，化合物总量只高出 2 种，且超声组中

醛类、酮类含量高，醇类、酯类较低，其它种类化合物

总量相差不大。雷辰[45] 处理五花肉，结果表明超声

组的醛类、柠檬烯等对猪肉风味贡献大的风味物质

含量均高于传统组，这是由于超声促进了脂肪氧化，

其中己醛含量超出传统组 87.4%；但其超声的空化循

环降解崩塌与热效应结合后，抑制了酯类的产生，因

此在超声组并没有检出酯类。在利用超声辅助煮制

高汤中，戚军等[72] 研究发现超声辅助煮制鸡汤中，醇

类物质含量上升；陈春梅[73] 发现煮制 90 min 汤中醛

类化合物的种类及总含量最多；60 min 羊肉汤中烃

类化合物的种类增多，认为超声波辅助炖煮能够促进

羊肉汤良好风味的形成。综上，超声辅助煮制对于风

味物质影响主要是利用其空化、热效应对蛋白质、脂

肪的氧化降解，同时使原料小分子间的空隙增大，易

于物质溶出与滋味渗入。可见，相较于传统煮制技

术，超声辅助煮制技术可对其风味物质种类及含量提

升，改善食品风味。

 3　总结与展望
众多研究结果表明，超声辅助煮制工艺对畜禽

肉制品在质构、色泽、嫩度、风味等方面均呈现良好

效果，通过优化超声时间、超声强度等工艺参数，在

传统煮制工艺的基础上，超声波对肉质进行优化提

升。这是由于超声波空化、机械及热效应，对食物的

蛋白质、脂肪起到氧化、降解作用，同时使畜禽肉制

品中分子间空隙增大，促进风味物质溶出。相对于传

统方式，超声辅助煮制高频率、高速度、高能量的特

点可在短时间内达到传统长时煮制的效果，减少能

耗、提升质量。本文总结了近年国内外各研究者对

超声辅助煮制对于畜禽肉制品在质构、色泽、嫩度、

风味等方面影响的研究成果，为日后食品工业化、健

康饮食研究提供一定的理论基础，为后续未来食品的

新方向发挥引导作用。但目前，超声辅助煮制也面临

着一系列挑战：一方面方便快捷的超声辅助煮制装置

设备较少，一款优化参数的设备仍在呼之欲出，这为

未来工业化发展带来了巨大挑战；另一反面，超声辅

助也存在一定弊端，不当操作（如超声辅助过度加热）

会使肉质发生质变。因此，需要综合考虑超声辅助煮

制设备的全过程开发，实现从研究结果到成果转化的

有效蜕变，为未来食品的发展奠定基础。
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