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超声波处理对畜肉解冻过程与解冻后 

品质影响的研究进展 
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，姚芳，王正云，刘萍，郑海松，孙智远，徐嘉蔓 

（江苏农牧科技职业学院食品科技学院，江苏泰州 225300） 
摘要：超声波加工技术属于物理加工技术的范畴，近年来因其绿色、无污染的优势被广泛地应用于食品加工领域，如清洗、酶

解、分离、提取、腌制、乳化等。随着食品超声加工技术研究的不断深入，研究者们还发现超声波对冷冻畜肉产品的解冻过程有着促

进以及监测作用。该研究综述了超声波技术原理与潜在的解冻作用机制，并详细分析了超声波处理对冷冻畜产品解冻效率、保水性、

质构、新鲜度、嫩度和脂肪酸组成等关键性指标的影响。此外，还重点探讨了利用超声波回波信号状态对物料解冻过程进行低损、快

速实时监测可行性。该研究不仅为超声波技术在冷冻畜肉产品的快速解冻研究中提供理论与实际应用依据，还为畜产品解冻过程的超

声监测技术发展提供了新的研究思路。 
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Research Progress on the Effects of Ultrasonic Treatment on Thawing 

Process and Post-thaw Quality of Livestock Meat 
WU Ping*, YAO Fang, WANG Zhengyun, LIU Ping, ZHENG Haisong, SUN Zhiyuan, XU Jiaman 

(College of Food Science and Technology, Jiangsu Agri-animal Husbandry Vocational College, Taizhou 225300, China) 
Abstract: Ultrasonic processing technology belongs to the category of physical processing technologies. In recent years, it has been 

widely used in the field of food processing, such as cleaning, enzymolysis, separation, extraction, pickling and emulsification, because of its 

green and pollution-free advantages. With the deepening of research of food ultrasonic processing technology, researchers also found that 

ultrasound can be used to promote and monitor the thawing process of frozen animal meat products. In this paper, the principle of ultrasonic 

technology and the mechanism underlying its potential thawing action are reviewed. The effects of ultrasonic treatment on thawing efficiency, 

water holding capacity, texture, freshness, tenderness and fatty acid composition of frozen livestock meat products are analyzed in detail. In 

addition, the feasibility of low loss and fast real-time monitoring of material thawing process by using the ultrasonic echo signal state is 

discussed. This paper not only provides theoretical and practical bases for the application of ultrasonic technology in the study on rapid thawing 

of frozen livestock meat products, but also offers a novel research idea for the development of ultrasonic monitoring technology in the thawing 

process of frozen animal products。 
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在我国畜牧业结构中，畜禽养殖业、特别是其中

的养猪业一直占据主导地位，猪肉产量占肉类总产量 
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的 54%，在肉类产量中占比位居首位[1]；猪肉消费量也

占据我国城乡居民肉类消费量的 60%以上[2]。这使得我

国成为全世界的畜产品消费大国，尤其是猪肉消耗量

更是高达 5.6×107 t，其体量相当于近 4 亿头的生猪[3]。

畜肉由于其肌肉化学组成中肌原纤维蛋白含量丰富

（图 1），在屠宰后的一段时间内若不能妥善储存，其

包含的自身酶类和一些腐败微生物的生长会加速肉品
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的腐败变质，缩短冷鲜畜肉产品贮存期以及货架期[4]。

为延长原料肉的贮藏期及最大程度地保持肉品营养品

质，冷冻贮藏技术被普遍地用于肉类制品工业，其主

要贮藏机理是肉制品肌肉纤维中自由流动水分的固定

化或去除[5]。同时，低温环境也使得蛋白酶和微生物活

性受到抑制。 
冷冻畜产品在肉制品加工中有着举足轻重的作

用，是国家进行肉类食品储备与宏观调控的主要筹码
[6]。然而，畜肉制品在长期冷冻贮藏中，由冻藏初期降

温过程中形成的小冰晶会不断生长变大，不仅破坏了

肌纤维的微观结构，还会增大肌蛋白结构周围的溶质

浓度。因此，常常在解冻的过程中出现肉制品原料性

质的物理和化学变化，如蛋白质变性及氧化、色泽、

质地及风味变化、汁液流失、脂肪氧化等问题。另外，

肉制品原料中的食源性致病菌的生长与繁殖、肌肉中

的蛋白酶等也会严重影响着原料肉的品质。因此，冷

冻畜肉产品的品质高低不仅取决于冷冻技术的优劣，

对肉品的解冻方式也是决定畜肉制品质量的关键因素

之一。传统的原料解冻方式（如热空气或水浴解冻）

除了耗时较长、能耗较大、效率不高外，还存在解冻

均匀性低、酶促褐变以及微生物污染等问题。目前，

国内外学者也开展了一些特殊解冻方式的研究，如微

波解冻、电解冻和高压解冻等。微波解冻是家庭中应

用较为广泛的解冻方式，具有解冻效率高、穿透性强

以及物料内外同步解冻的特点，但其存在表面过热[7]

的问题。电解冻的特点是解冻效率高，受微生物污染

较少，但是物料表面和内部解冻均匀性的问题较为突

出，会出现表面受热融化解冻而核心解冻不足的问题
[8]。高压解冻速度快，过程污染小，但使用成本较高。

因此，寻求一种既能提高解冻效率，又能缓解表面过

热问题的高效绿色解冻技术对最大限度地保留畜肉品

质、提高人们对畜产品的食用质量十分重要。 

 
图1 肌肉组织横截面示意图 

Fig.1 Schematic diagram of cross section of the muscle tissue 

超声波技术作为一种食品物理加工的新技术，在

食品工业中受到越来越广泛的关注。其在食品功能成

分的提取[9]、物料属性的无损检测[10]、食品灭菌[11]、干

燥[12]、催陈[13]、雾化[14]以及控制冰晶体生长[15]上均有

较为深入的研究。近年来，除上述研究中的辅助冻结

外，研究学者还发现超声波可以强化物料的解冻过程，

促使物料内部各个结晶区域的声能吸收解冻界面不断

地向冻结区移动，解冻均匀性与解冻效率均得到提高。

因此，本文重点综述了超声波解冻技术、作用机制以

及其对冷冻畜产品品质的影响，旨在为目前的冷冻畜

肉产品加工业的前处理提供新的解冻思路与技术参

考。 

1  超声波解冻作用机制 

超声波是一类超出人耳听觉频率范围（20 kHz~1 
MHz）的声波。它是机械波的一种，遵循声波传播的

基本规律，能在介质中以机械振动的形式不断传递超

声能量。该能量所及之处会产生一系列物理、化学反

应，主要包括机械效应、热效应、空化效应和自由基

效应[16]。根据超声波能量的高低，又可分为高频低强

度和低频高强度超声波。前者是指频率介于 100~200 
kHz 之间、强度小于 1 W/cm2的超声波，它可用于研究

食品质量或结构检测，属于诊断类超声波；后者是指

频率介于 18~100 kHz 之间、强度大于 1 W/cm2的超声

波，它可用于食品行业的加工与生产，属于功率超声

波[17,18]。这两种类型的超声波为其在冷冻畜产品领域中

的解冻与监测应用提供了理论基础。 
解冻是指使冻结食品冰晶融化，生成的水被物料

吸收而恢复至原料冻结前新鲜状态的过程，冻结食品

在加工或消费前必须进行解冻。传统的解冻过程是利

用热传导的方式实现物料解冻，如热空气或流水解冻

等，这一过程易引起食品物料品质的变化。特别是冷

冻畜肉产品，不当的解冻方式不仅会造成肉汁损失，

还会导致其他营养成分随汁液而流失，影响后续加工

和食用。传统的解冻方式已无法满足市场的要求。超

声波解冻是利用其声能产生的热量来对冻结组织进行

解冻的一种新型食品解冻技术。它适用于大体积的食

品解冻。超声能量在物料组织内冻结处的衰减程度远

远高于未冻结部分[19]，使得声能转化为的热量集中在

冻结区，从而不断推进冻结区与解冻区界面向着解冻

区移动，这是超声波可以加速解冻最本质的原因之一。

另外，不同结晶区域的超声能量吸收也使得物料内外

同时发生解冻，解冻均匀性较好。超声能量与热量的

转换方式主要为两种，即机械效应与空化效应。机械

效应的产热原理是，在超声波作用过程中，其机械波

产生的振动能量被介质吸收后转化为热量，该热量与

介质中超声波频率和持续时间呈正相关[20,21]。空化效应
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产热原理是，超声波在传播时是以正负交替的波形形

式传递的，介质中气体收到不断地挤压与膨胀并经历

多个周期后，气泡内压力超出承受极限时发生破裂，

此刻会产生较强的能量[22]，空化泡内部温度变化的数

值可高达上千摄氏度，该热量能够顺利地通过冷冻物

料，加速食品的解冻[23]。此外，空化效应发生时还伴

随着液体微射流的产生[24]，对介质形成了一定的搅拌

作用，这种湍流搅拌在固体冷冻物料表面附近更强烈，

同样加快了传热效率，减少了解冻时间[25]。 

2  超声波技术对冷冻畜肉产品的影响 

2.1  超声波解冻效率 

利用超声波技术进行解冻，可以大幅度缩短冷冻

畜肉解冻时间。Gambuteanu 等[26]研究了低强度超声波

对猪背最长肌的浸没解冻过程，结果显示与传统空气

解冻相比，利用频率为 25 kHz、功率为 0.6 W/cm2的超

声波可以对-5~-1 ℃温度区间的解冻效率提高 87%。而

且，解冻温升速率（0.46、0.57 和 0.84 ℃/min）随着超

声强度（0.2、0.4 和 0.6 W/cm2）的提高不断增加。同

样地，Wang 等[27]对冷冻猪背最长肌进行解冻的结果也

表明，相比于时长为 55 min 的温水解冻，利用功率 500 
W、频率 40 kHz 的超声波可将解冻时间缩短至 45 min，
且相比于传统静水解冻，超声处理后对肌肉的凝胶特

性品质影响较小。Li 等[28]对秘鲁鱿鱼解冻时发现，使

用 40 kHz、240 W 超声波处理，鱿鱼的解冻损失仅为

10.72%，显著低于空气和静水解冻结果；同时，肌纤

维被破坏的程度最小。Guo 等[29]对冻白牦牛肉进行超

声波解冻时，同样发现超声介入可以大幅度缩短解冻

时间，且无论是吸热阶段（-13.5~0 ℃）、相变阶段

（0~0.5 ℃），还是融化阶段（0~4 ℃）的进入速度均要

高于传统静水（25 ℃）解冻组；同时，冻白牦牛肉通

过上述温度带的速率随着声强的增加而进一步增大。

超声波加速解冻的原因一方面是空化效应造成的，当

超声功率达到一定强度时，冻结的物料结构中会出现

小孔[30]，使物料的冻结状态在微观上发生崩解；另一

方面，已解冻汁液在超声作用下产生的微射流以及湍

流也有助于热量的传递与冰晶体的消融[31]。 

2.2  超声波解冻对冷冻畜肉产品品质的影响 

超声波最初被用于解冻领域可以追溯至上世纪 50
年代末。Brody等[32]首次发现超声（20、400和1000 kHz）
能够加速对冰冻食品的解冻过程。次年，Wearmouth[33]

报道了超声波技术在食品解冻领域的应用，发现超声

波缓解了牛奶解冻时发生分离的情况，保持住了新鲜

度并延长了货架期。尽管早在 1982 年，Kissam 等[34]

就发现利用 1500 Hz 的声能（强度≤60 W），可以将太

平洋鳕鱼块解冻时间缩短 71%，而对风味、质地、酸

败度等未产生显著影响。但是超声波技术在冷冻畜肉

产品中的应用实际上是在 Shore 等[35]对牛骨骼肌超声

解冻研究之后才开始兴起。该学者研究了早期压电陶

瓷产生的超声波在牛骨骼肌中的衰减过程，重点探究

了受试样品温度对超声波衰减的影响，发现了在-20 ℃
条件下、2~7 MHz 频率范围内，超声波在冷冻肌肉组

织中的衰减程度均远高于未冻结组织。这一现象也成

为今后超声波技术能应用于解冻领域的关键理论基

础。超声波解冻技术作为传统冷冻畜肉产品解冻的可

替代方式之一，对于提高畜肉产品产业链前端预加工

速度、推进畜产品工业节能与绿色发展具有重要的意

义。上述研究者在超声解冻领域中开辟的前期研究基

础也为后来的学者们打开了畜肉产品超声物理场解冻

的新思路。 
2.2.1  保水性 

畜肉产品的保水性主要通过解冻后的蒸煮损失

率、汁液损失率、滴水损失和离心损失等来评价的。

Li 等[36]研究超声解冻对鳙鱼鱼片品质影响的研究中发

现，对于慢速冻结的鱼片来说，采用强度为 0.135 W/L、
频率为 28 kHz 的超声波在加速其解冻的同时，相比于

空气解冻或静水解冻，其蒸煮损失率和解冻损失均无

显著性影响。侯晓荣等[37]也研究表明，相比于静水解

冻，超声解冻（200 W、40 kHz）可降低其对中国对虾

的解冻损失率。这意味着，超声解冻处理并不会进一

步增加对物料的解冻损失率。同样地，朱明明等[38]对

不同方式解冻的冷冻猪肉品质特性进行检测，发现经

100 W、40 kHz 超声解冻后的猪肉蒸煮损失率与新鲜猪

肉相比无显著性差异，而流水解冻的蒸煮损失率显著

提高；超声解冻使其滴水损失率也小于流水解冻，而

离心损失率两者无显著差异。对于超声解冻后猪肉汁

液损失率略高于流水解冻，一方面这可能由于超声解

冻速率较高、时间较短，肉组织内部汁液无法充分回

流进细胞内而造成营养物质流失；另一方面，解冻过

程中，超声波机械作用产生的能量传递给细胞内外的

冰晶体后，导致组织细胞完整性受到破坏，引起汁液

流失率增加。此外，超声解冻后的肉类 pH 值降低，蛋

白质分子净电荷下降所引起的分子间斥力的降低也会

改变肌肉组织的持水力，增加汁液损失率[4,39]。这提示

了使用低功率超声波解冻可能对冷冻畜肉产品的保水

性更有利。蒋奕等[40]的研究结果印证了这一观点，即

随着超声功率的增加，解冻猪肉的汁液损失率确实不

断提高。程天赋等[41]研究解冻方式对鸡肉品质影响时
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还发现，随着超声功率的提高，不只是汁液损失率增

加，持水性也在降低。这说明，高强度超声波引发的

冰晶振动也改变了肌肉组织蛋白质的空间构象，在一

定程度会上影响肌肉组织的结构，降低持水性。利用

低场核磁共振技术，也可以反映出超声波对畜肉产品

作用后，其保水性发生的变化。水分横向弛豫时间（T2）

中的 T21、T22和 T23分别代表了与肌肉结合紧密的结合

水、与肌肉保水性相关且占肌肉 80%以上的不易流动

水以及自由水[42]。郑捷等[43]发现经超声波解冻后的泥

鳅肉 T22峰面积下降，而 T23峰面积增加，这从侧面印

证了 T23 所代表的自由水是解冻过程中汁液损失的直

接来源。因此，在对畜肉产品解冻时，需严格控制超

声功率，以最大程度降低其对保水性的影响。 
2.2.2  质构 

质构是影响畜肉产品感官和功能特性的重要品质

指标，通常包括硬度、咀嚼性、回弹性和胶黏性等。

钟莉等[44]对猪里脊进行解冻后发现，相比于静水浸没

解冻，40 W 功率的超声解冻降低了其硬度和咀嚼性，

而对弹性和回复性无显著影响。张昕[45]研究了不同解

冻工艺对鸡胸肉品质的影响，结果显示 120~300 W、

40 kHz 的超声波降低了鸡肉的咀嚼性和回复性，使硬

度数值上产生下降趋势（p>0.05），但对弹性和胶黏性

均无显著性影响。上述研究结果均说明超声波解冻可

降低肌肉组织的硬度，使得肉品质较嫩；但同时咀嚼

性的下降也降低了肉的“咬”感[46]。这可能与超声波对

畜肉产品的纤维组织有一定的损伤作用有关。肉组织

细胞受到超声机械或空化作用的影响，使得肌纤维和

肌内膜分离，增大了细胞间隙，肌肉组织的紧密程度

有所降低[47]。超声波解冻对不同畜肉组织质构变化的

影响是不同。柏霜等[48]对羊肉臊子解冻后的品质特性

进行了研究，结果显示超声作用后羊肉硬度、弹性、

咀嚼性和胶黏性相比于静水解冻均发生了提高。刘宏

影等[49]利用 280 W 超声处理金线鱼肌原纤维蛋白时发

现，相比于静水解冻，超声解冻未显著影响硬度、弹

性和咀嚼性。这可能是超声功率高，肌纤维蛋白排列

紧密，其二级结构变化较小。这些超声解冻研究中不

一致的结论，推测这可能与受试肉类本身品种或结构

不同以及选用超声波功率的高低有关。尽管一些畜肉

产品中的部分质构指标受到了超声作用的影响而发生

变化，但总体来看，选择合适的超声波作用参数对肌

肉蛋白解冻后的品质和功能特性影响是较小的。 
2.2.3  新鲜度 

畜肉产品的新鲜程度是消费者们最为关心的指标

之一，它直接关系到食品安全性。影响新鲜度的指标

有色泽、pH 值、挥发性盐基氮（TVB-N）、电导率、

微生物含量等。 
色泽其实是影响人们对肉产品接受度最为直观的

指标。它通常是由色差计进行测定。朱文慧等[50]研究

不同解冻方式对秘鲁鱿鱼品质特性影响的过程中发

现，相比于流水解冻对照组，尽管超声解冻后鱿鱼肉

的亮度 L 值有所下降，这可能与失水有关；但是其红

值 a 和黄值 b 分别高于和低于对照组，这表明超声解冻

能保留住鱿鱼肉的新鲜度。李慢[47]还发现在超声波解

冻 24 h 后，中国对虾的色泽品质依然高于静水或空气

解冻组的结果，感官特性也更接近新鲜组。朱明明等[38]

发现超声解冻的猪肉 L 值和 a 值均高于流水对照组，

同时 b 值也高于对照组，这可能与猪肉脂肪较高有关，

再加上较长的处理时间，最终导致其被氧化后发生色

泽的变化。因此对于高脂肪含量的畜肉产品，应在保

证解冻效率的前提下，需选择合适的超声作用强度与

处理时间。 
pH 值的变化从本质上来看，其实是对畜肉肌肉系

水力大小的反映，即蛋白质分子的净电荷效应。解冻

处理过程中，包含蛋白质、矿物质分子的畜肉汁液的

流失，破坏了肌细胞的电解质平衡，引起 pH 值变化[51]。

杜鹏飞等[52]对超声解冻后的羊肉 pH 值进行了研究，结

果显示与对照组相比，随着超声功率的提高，羊肉 pH
值在不断地降低。而朱明明等[38]对猪肉解冻后发现，

无论对比对照组、流水解冻组还是空气解冻组，超声

解冻后肉品的 pH 值均无显著性影响，这可能是由于只

用了 100 W、超声功率低不足以引起过高的电解质失衡

导致的。这与蒋奕等[40]的研究结果一致，在较低的功

率（≤200 W）范围内，超声对肉品 pH 值影响较小，

特别是 100 W 时，与静水解冻相比无显著性差异。郑

捷等[43]对冷冻泥鳅肉解冻时也得出类似结论，50 W 低

功率超声波解冻的肌肉 pH 值与新鲜样品无显著性差

异。 
TVB-N 指标衡量了肉品的蛋白质分解程度，可用

于评价动物性食品的新鲜度[53]。张昕等[45]研究表明不

同超声功率组的鸡胸肉TVB-N含量均显著低于流水解

冻组，但在功率组内随超声功率的增加，TVB-N 值也

不断提高。这说明，超声解冻相比于传统的流水解冻，

减少了鸡胸肉中一些能引发肉质脱氨基、脱羧基等化

学反应的酶类，降低了碱性含氮类产物含量，提高了

新鲜度。Guo 等[29]在解冻白牦牛肉的过程中也发现类

似结果，在超声 200 和 400 W 时处理时，TVB-N 值显

著低于传统的静水解冻对照组，当超声波功率继续提

高至 600 W 后，才上升到对照组的数值。该研究者还

发现 TVB-N 值与 pH 值的潜在关系，即 pH 值的变化

可能与冻结肉解冻过程中含氮物质的降解有关[54]。超
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声场处理相比于传统的解冻处理缓解了肌肉蛋白和氨

基酸的分解速度，更好地保留了肉品的新鲜度。电导

率指标反映了畜肉产品中导电性物质成分的含量，含

量越高表明肌肉成分分解越高、新鲜度越低。有研究

报道，该指标与 TVB-N 值呈正相关[55]，可作为 TVB-N
指标的辅助指标对肉品新鲜度进行验证与评价。 

畜肉因微生物生长而发生的腐败变质是影响其新

鲜度、质量和安全性的重要因素之一。超声波解冻一

方面解冻速率高，能快速通过微生物繁殖的阶段，减

弱了其外部的生存空间、降低了微生物数量；另一方

面，超声的机械和空化效应也使得微生物细胞发生损

伤，从而抑制它们的活性。Gambuteanu 等[56]利用 25 
kHz、0.2~0.4 W/cm2的超声波对猪背最长肌进行解冻后

发现，好氧微生物数量相比于静水解冻降低了约 11%。

谷小慧[57]也发现超声波抑制了微生物的繁殖，经超声

解冻处理的猪肉中大肠杆菌数量比水解冻、甚至新鲜

猪肉还要低 1 个对数值。杜鹏飞等[52]在对羊肉的解冻

效果研究后得出结论，肉中的菌落总数随超声波强度

的增加不断降低，超声抑制了微生物的生物代谢。在

冷冻海鲜的解冻上，超声波对微生物的抑制效果也明

显高于空气和静水解冻，保证了制品解冻后的新鲜度
[58]。超声波对微生物的抑制作用来源于其机械振动产

生的强大剪切力，它可以破坏细胞膜、引发细胞凋亡
[59]。此外，空化效应带来的微射流与空化泡破裂瞬间

产生的高温也是撕扯细胞、继而引发细胞内容物外泄

直至细胞死亡的主要原因。 
超声解冻对低脂肪的水产品色泽保持较好，而对

较高脂肪的畜肉原料有一定的影响。超声作用的突出

优势是通过减少含氮类物质含量以及解冻快速而缓解

了肌肉蛋白分解速率来降低肉品 TVB-N 含量，从而保

持住了原料肉的新鲜度；此外，产生的机械与空化效

应对菌体的生长抑制作用也从侧面提高了原料的贮存

品质。 
2.2.4  嫩度 

嫩度指标本质上其实是肉制品肌肉中各种蛋白质

结构特性的宏观反映。不少研究结果表明，畜肉制品

的剪切力[60]、肌原纤维小片化指数[61]、pH 值[62]和持水

力[63]等均与肌肉的嫩度有关，嫩度这项指标的重要性

不言而喻。有研究者发现超声波处理可改变肌肉的嫩

度。Zhang 等[64]对冷冻鸡胸肉解冻后发现，在 200~500 
W 超声作用下，剪切力不断地降低；并在 500 W 时，

剪切力仅为不加超声组的 77.8%。李兰会[65]研究超声对

山羊臀部肌肉嫩化时发现，超声影响了宰后第 2~6 d 的

肌肉剪切力，尤其是处理后的第 3 d，其剪切力与未经

超声处理的宰后第 6~7 d 剪切力值无显著性差异，这说

明，超声加速了山羊臀肌的后熟，提高了肉质嫩度。

刘梦等[66]利用 0.3 和 0.6 W/cm2的超声波连续一段时间

处理牛肉干后，发现其剪切力值显著下降。Al-Hilphy
等[67]利用强度为 24 W/ cm2、频率为 12 kHz 的超声波

处理鸡胸肉 15 s 时，发现肉质剪切力显著降低，嫩度

升高。Hu 等[68]研究螺肉超声处理研究时，也发现类似

结论，当超声强度从 100 W 升至 200 W 后，超声波降

低了其近 15%的剪切力。究其原因，一方面，超声波

无论作用于处在冻结状态的冰晶体还是普通肌肉组

织，其机械振动作用产生的机械能均会引起畜肉产品

内原本完整肌肉细胞的破坏[69]；另一方面，超声波导

致的肌肉细胞或亚细胞结构的破坏，导致了胞内各种

蛋白酶和溶酶体的释放，这使得酶促反应的加剧以及

蛋白质的分解，最终也会引起肌细胞的剪切力值下降

与嫩度增加[70]。 
超声波解冻在提高肉品解冻效率的同时，还影响

了其肌纤维的剪切力值，这说明超声场改变了畜肉中

肌肉的蛋白组织结构，相比于化学改性嫩化时试剂的

残留以及污水处理等问题，物理改性更具有潜在的推

广前景，符合当下的高效与绿色发展趋势。另外，值

得注意的是，在解冻时的所采用的超声功率与持续时

间需严格控制，避免因追求肌肉嫩化效果而过多地影

响到肉品的其他解冻品质。 
2.2.5  脂肪酸组成 

畜肉制品中的脂肪酸组成的特征会影响到肉的风

味和营养价值，适度的脂肪氧化可形成一些风味化合

物，如醛酮类、醇类、烃类等；而过度的脂肪氧化则

会对人体健康造成影响[71]。据报道，超声波处理对畜

肉产品脂肪酸（包括饱和脂肪酸，SFA；单不饱和脂肪

酸，MUFA；多不饱和脂肪酸，PUFA）组成有一定的

影响。陈银基等[72]研究了超声波对腌渍牛肉脂肪酸组

成的作用效果，结果显示 25 kHz、0.68 W/cm2的超声

波结合 2%低浓度食盐腌制显著提高了牛肉脂肪酸

PUFA/SFA（P/S）比值，同时也降低了脂肪酸动脉粥样

硬化指数（IA）和血栓指数（IT）。该结果在黄瀚[73]

的研究中也得到印证，该研究者发现在腌制时辅以超

声处理，不仅可降低兔肉脂肪含量，还增加了总脂肪

酸中 P/S 值，减少了兔肉脂肪酸营养损失。高天丽等[74]

对横山羊肉超声干制法进行了研究，发现经 40 kHz、
300 W 超声波处理后羊肉中的饱和脂肪酸 C14:0（肉豆

蔻酸）发生显著降低，而对总 MUFA 相对含量无显著

影响。C14:0 是引发胆固醇增加的主要原因之一[75]，其

相对含量的减少降低了机体高密度和低密度脂蛋白含

量积累的风险。雷辰等[76]在五花肉的炖煮中引入了超

声波，研究发现经 40 kHz、250 W 超声处理后，五花
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肉中饱和脂肪酸之一的硬脂酸（C18:0）相对含量增加，

其具有预防动脉粥样硬化的作用[77]。另外，该研究者

还发现 PUFA 相对含量显著降低以及 MUFA 含量的显

著升高。有相关研究表明，在加工过程中 PUFA 相比

于SFA和MUFA更易发生降解[78]。由于高含量的PUFA
会降低肉品的质构和风味，因此经超声处理后 PUFA
含量的降低，缓解了肉品风味品质的下降。除超声功

率外，超声频率也会影响脂肪酸组成。Ojha 等[79]研究

超声频率对牛肉干脂肪酸组成的影响研究时，发现使

用 25 和 45 kHz 的超声显著提升了脂肪酸组成中的 P/S
值，而 33 kHz 对此无显著性影响。在畜肉解冻领域中，

国内外关于超声对肉制品解冻后的脂肪酸组成的研究

鲜有报道。杜鹏飞等[52]对羊肉超声解冻后的品质进行

了研究，结果显示不同功率的超声波（120~300 W）均

对羊肉脂肪酸组成无显著性影响。主要原因之一是超

声解冻平均作用时间较短；另外，不同的肉类含有不

同的脂肪酸种类与相对含量，超声波解冻有可能对除

羊肉外的其他肉类脂肪酸组成产生影响，不过这有待

研究者的进一步探究。 
超声波作用一定时间后，能改变畜肉产品脂肪酸

组成的原因与其空化效应以及热效应密不可分。肌细

胞中充满了肌浆，当接受超声波作用后，其胞内液体

随即产生空化效应和机械热效应。超声空化效应会使

探头接触处的肉中油脂发生氧化，导致脂肪酸组成的

变化[80]。此外，超声处理可对物料产生小分子化合物

的聚合或解聚作用[81]。肌肉中脂肪酸链是长链大分子

物质，当超声作用于其中后，便引起了脂肪酸链的聚

合或解聚作用，最终影响了畜肉产品中脂肪酸的组成

与相对含量。值得注意的是，在超声处理时应当注意

控制超声波处理的作用强度，避免过强的超声波引发

的脂肪酸加速氧化。 

2.3  超声波对解冻过程的监测作用 

 
图2 样品中传播回波的路径示意图[85] 

Fig.2 Schematic path of propagation echoes in the sample 

注：A0为原始超声波；A1是介质水与容器壁面产生的回波；

A2 是容器壁面与鱼肉交界处产生的回波；A3 是解冻与冻结状态

鱼肉界面间的回波；A4 是冻结鱼肉与上层已解冻鱼肉界面间的

回波；A5是上层鱼肉与容器壁面产生的回波。 

超声波不仅可以对冷冻畜肉进行解冻处理，还能

对肉品的解冻过程进行监测。我们知道，超声波分为

高能量超声（高强度、低频）和低能量超声（低强度、

高频）。前者常用于剪切、加工或强化辅助，正如超声

解冻过程等，而后者即可用于无损检测[82,83]。这里所描

述的监测作用使用的即是低能量超声波，联合傅里叶

变换分析超声波时域或频率域特性，来探究超声波性

质与介质性质之间的关系，进而达到研究物料内部结

构特性变化的目的。相比于化学或生物手段，超声波

物理场对物料性质的改变具有监测速度快、低损伤，

并可实现在线监测的特点。利用食品的声学特性进行

物料性质的快速监测已成为食品品质快速检测技术的

热点研究方向之一[84]。Kadi 等[85]在对鱼肉解冻过程进

行监测时，采用的装置包含了一个宽带超声换能器以

及一个超声波脉冲接收器，它通过五种超声回波来确

定样品的解冻状态（图 2）。图 3a 表示鱼肉解冻的起点，

此时冻结与解冻两相间的界面还未形成，所以回波 A2

和 A3是重叠在一起的，同时还出现了超声穿过整个冻

肉组织后被上方的冻结与解冻界面反射的少量回波

A4，这说明解冻初始时超声波可对冷冻肉的两侧同时

作用，保证了解冻过程的均匀性。图 3b 表示解冻终点，

此时可观察到肉品两侧解冻界面的回波 A3与 A4消失，

而鱼肉与容器壁边界回波 A5产生，这说明随着解冻时

间的延长，肉品四周的冻结/解冻相界面不断向肉样的

中心推进，当相界面消失时，表明解冻结束；相比于

图 3a 中回波 A4的位置，图 3b 中 A5的位置更靠前且波

形振幅更宽，这说明超声波在解冻后的肉中的传播速

率提高，并且衰减较小，这样当声波通过上方肉品与

器壁界面时，才有较高的剩余能量发生反射。而 A4较

小的反射振幅更加印证了超声波在解冻时，声能较多

地消耗在了冰晶融化的两相界面中，这也是超声波能

加速物料解冻的本质原因之一。从图 3c 超声反射信号

回波位置的演变图中，同样可以看出随着解冻时间的

延长（沿 y 轴向下）介质水与下层容器壁界面回波 A2

一直都在，而下层容器壁与鱼肉之间的回波 A3在解冻

的伊始与 A2重叠，但随后分离开来。当解冻时间约为

50 min 时，A3消失，紧接着回波 A5产生，这个时间节

点即为解冻完成点。该研究结果直观、准确地标识了

冻结鱼肉中相变的发生与最终的解冻终点，描述出了

超声波能量作用于物料外层解冻界面的完整过程，保

证肉品解冻均匀性的同时，也揭示了超声作用机制，

为畜肉产品解冻中超声回波监测技术的应用提供了理
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论基础。近年来，超声成像技术更是提高了超声监测

的精确性。孙宗保等[86]对冷鲜和解冻牛肉进行了基于

超声波成像技术的鉴别研究，结果表明根据牛肉超声

图像反射回波强度，可轻易地分辨出解冻牛肉样品。

这是因为解冻后的牛肉组织有一定的损伤，细胞汁液

外流与组织液混合后，引起肌纤维边界模糊，导致了

内部质构差异减少，相比于冷鲜牛肉样品，解冻后肉

样图像的整体反射回波较小（图 4b）。上述研究均表明

超声波可用于物料解冻过程的实时监测与质量评估，

这为超声技术在畜肉产品解冻领域的发展提供了新的

研究思路。 

 

 

 
图3 解冻开始（a）、结束（b）声波振幅变化与声波反射信号（c）

回波位置演变图[85] 

Fig.3 Changes of the ultrasound wave amplitude at the 

beginning (a) and end (b) of thawing and the evolution of the 

echoes position of the signal (c) reflected by the sample during 

the thawing 

 
图4 冷鲜和解冻牛肉超声图像[86] 

Fig.4 Ultrasound images of chilled and frozen-thawed beef 

3  总结与展望 

本文综述了超声波对冷冻畜肉产品品质的影响与

其潜在的解冻机制，并重点探讨了物料解冻过程中的

超声实时监测研究。经文献的整理与分析，发现超声

波主要利用其“机械效应”和“空化效应”产生的能量在

组织内冻结处的衰减程度远远高于未冻结部分这一特

性，将声能转化为热量，不断推进冻结区与解冻区的

界面向着解冻区移动。相比于传统的空气、静水或流

水解冻，超声波处理对冷冻畜肉产品的解冻有着安全、

绿色、高效和低损等优势。在一定的频率、功率以及

处理时长下，超声波可通过降低 TVB-N 含量以及抑制

微生物活性的方式来改善畜肉产品的新鲜度；通过降

低畜肉硬度以改善质构；通过降低剪切力以增加肉品

嫩度；通过影响畜肉脂肪酸 P/S 比值，降低部分饱和脂

肪酸含量、提高不饱和脂肪酸含量，来影响肉的脂肪

酸组成。此外，若能将超声波功率在解冻时一直控制

在较低的水平，以及尝试使用交替多频超声处理，那

么是否可在最大程度上降低对畜肉产品保水性的影

响，使解冻后的肉品品质接近于冷鲜肉的质量，这是

今后亟待解决的首要关键问题。对于低能量超声波来

说，其能通过联合傅里叶变换分析超声波时域或频率

域特性，来探究超声波性质与介质性质之间的关系，

从而能研究物料内部结构特性变化。在物料解冻过程

中，可通过多种超声回波状态来确定样品的实时解冻

状态。综上，超声波技术不仅在多种畜肉产品的解冻

中扮演着“促进者”的作用，还能在解冻的过程中兼任

“监测者”，这可为畜肉产品超声解冻技术未来的工业化

应用与发展提供崭新的研究思路与研究基础。 
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勘  误 

 

对于 2022 年第 38 卷第 7 期，本刊做出以下勘误： 
 
1.第 7 页图 7 最下方一行后面应为“+  +  +  +”，见下图所示。 

  
 
2.第 15 页图 2b 的纵坐标的“10000”应为“100000”，右下角倒数第三行的“Q3 象限”应为“Q4 象限”；第 16 页图 4a
最下方一行“H2O2”后面应为“-  +  -  +”。 

     
图2b                                  图4a 

 
3.第 62 页转接的参考文献应从“29”开始编号。 

 


