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　 　 摘　 要：综述了超声波技术在蛋白质提取、杀菌、解冻、入味和冷冻等食品加工单一过程中的应用，并与

相应的传统技术比较，分析出超声波技术的优点；探讨了超声波的机理和超声波技术在食品加工全过程中

的应用，指出超声波技术在未来食品加工新技术中的前景和展望。
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现今超声波技术已被各个领域所广泛应用，大多都是用于机械零部件和试验器具等的清洗、医疗器械

（Ｂ超）的消毒和药物的提取等。 超声波技术在食品加工中的应用也日益增加，广为人知的是超声波用于食

品加工单一过程，也就是仅仅用于食品加工的某个特殊的环节，如原材料的解冻、冷冻，肉制品的入味等这

些单一的加工过程。 在综述了超声波可用于食品加工单一过程的基础上，进一步探讨了超声波在食品加工

全过程中的应用，为未来食品加工新技术提供了更为简单、环保的食品加工新思路，力求超声波技术在食品

加工中的应用提升到新的高度。

１　 超声波机理探讨

通常把频率大于 ２０ ｋＨｚ的声波称为超声波。 超声波将声能通过换能器转化为机械能，从而使超声介质

产生振动，进而产生的一系列物理生化效应。 从物理学角度可归结为三大效应，即热效应、空化效应和机械

效应，超声波的频率和强度决定了超声波机械作用强弱。 超声波将声能通过换能器转化为机械能，导致介

质不断地振动，从而产生大量的能量，能量的大小与超声波的频率、功率以及介质自身的特性（密度和流动

性）有关，能量不断的聚集就会导致介质温度的升高［１］。 空化效应一般在液体介质中完成，由于超声波的振

动使得液体介质也发生相应的振动，在振动中的液体出现拉应力，从而产生负压，负压迫使液体介质中的气

泡逃逸出来，形成小气泡，而这些气泡非常不稳定，它们随着周围介质的振动不断地运动、长大，最终破裂。
而在气泡破裂的一瞬间伴随着激波会产生高温、高压等特殊的物理现象［２］。 超声波通过换能器将电能转换

为声波能，而声波可以产生振动，即所谓的机械效应。 机械效应的强弱与声波能的大小有关，而超声波的频

率和功率均与超声波所产生的机械能成正比。 超声波的机械效应是通过介质（一般是液体介质）的传播作

用到物体的，并且不同强度的机械效应作用在不同物体上所产生的物理效应是不同的。
超声波的物理效应对食品加工具有深远的意义，研究超声波的机理也是为了更好地将超声波运用到食

品加工过程中来。 如利用超声的空化效应、机械效应促进晶核的形成，影响晶体粒径的分布，改善食品的品

质；利用超声强化传热、传质效应，可提高生产效率，缩短工艺时间；另外，超声波还可用于食品加工的其他



不同方面。 因而，超声技术在食品工业中具有广阔的应用价值［３］。

２　 超声波在食品加工单一过程中的应用

超声波技术在食品中的应用已经得到了相关领域人士的高度认可，这些应用大多是在食品加工过程中

某一关键环节或特定环节使用超声波，其作用单一而不简洁，但在某种程度上使用超声波可以提高食品加

工效率和改善食品的品质等。
２．１　 超声波在蛋白质提取中的应用

超声波提取是一种较为高效提取方法。 超声波提取就是利用了超声波的空化效应，而提取需要一定的

介质，提取过程中当超声波的频率达到一定值时，介质中产生的气泡会发生破裂，继而释放出大量的能量，
能量可以使细胞的细胞壁和细胞膜破裂，迫使细胞内的蛋白质流出到提取介质中，最终实现提取的效果。

冯磊等［４］研究了茶叶籽蛋白提取方式，发现超声波提取茶叶籽蛋白的最佳工艺条件是：液料比１ ∶ ２５、温
度 ４０ ℃、ｐＨ ９．５和超声时间 ４０ ｍｉｎ，此条件下超声波提取茶叶籽蛋白的提取率达到了 ７９．５４％，相比其他传

统的提取方法，超声波提取法的提取率提高了 ２０％左右。 李盼盼等［５］研究了超声波辅助提取银杏蛋白，发
现超声波辅助提取银杏蛋白的最佳工艺条件是：液料比 １ ∶ ２５、温度 ４５ ℃、ｐＨ １０、功率 ３１０ Ｗ和处理时间 ２０
ｍｉｎ，此工艺条件下所提取的蛋白质含量是 ６１．７５ ｍｇ ／ ｇ，相比其他传统的提取方法超声波提取法的提取率提

高了 １５．４２％。 王丽敏等［６］在研究超声波辅助提取大豆蛋白的过程中发现，超声波辅助丁二酸二异辛酯磺酸

钠（ＡＯＴ）、十二烷基磺酸钠（ＳＤＳ）、十六烷基甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）和十二烷基二甲基苄基氯化铵（ＤＭＢＡＣ）这
４种反胶束体系提取大豆蛋白的提取率分别是 ９８．９１％、８２．０８％、８６．７３％和 ８１．４４％，而传统的非超声波的提

取方法对大豆蛋白的提取率只有 ７２．３８％，间接说明超声波辅助不同的介质提取蛋白质的效果有所差异。 实

例说明超声波对蛋白质的提取率较传统提取方法均有大幅度的提高。
２．２　 超声波的杀菌作用

超声波的杀菌作用已经得到了证实，利用超声波的杀菌作用可以大大缓解食品工业依赖防腐剂的诟

病，而超声杀菌的机理则是依靠它的三大效应实现的，即热效应、机械效应和空化效应。 超声波内放入一定

的液体介质，液体介质在一般条件下均溶有一定的气体，一旦超声波开始工作，超声波的空化作用使得这些

气泡破裂，产生强大的机械作用，从而破坏大多数细菌或病毒的细胞壁或细胞膜，其穿透力穿透细胞核，最
终使细菌或病毒致死。 例如大肠杆菌在超声作用下作用一定时间会被杀死，金黄色葡萄球菌等一些致病菌

在一定程度也会被杀灭。 伤寒沙门氏菌可以用 ４．６ ＭＨｚ频率的超声小组来全部杀死。 在不同频率超声波条

件下作用原始微生物含量较高的食品原料，发现超声波对这些微生物有显著的杀灭作用。
Ｋｒａｓｎｙｊ Ｖ等［７］研究发现，水溶液中臭氧浓度为 １０ ｍｇ ／ Ｌ时放入功率为 １００ Ｗ的超声波中处理一定时间

可以使蜡样芽孢杆菌完全失活。 Ｗｒｉｇｌｅｙ等［８］人研究了超声波在不同介质下对鼠伤寒杆菌杀灭的情况，对脱

脂乳在 ５０ ℃条件下超声波处理 ３０ ｍｉｎ，细菌总数减少 ３ 个对数，在 ４０ ℃条件下处理 ３０ ｍｉｎ，减少 ２．５ 个对

数；对脑心浸出液在 ４０ ℃条件下超声波处理 ３０ ｍｉｎ，细菌总数减少 ３个对数，在 ２０ ℃条件下处理 ３０ ｍｉｎ，减
少 １个对数。 谭海刚等［９］发现，超声波对原料乳中的微生物有杀灭作用，并确定了超声波杀菌的最佳工艺

条件是：温度 ６０ ℃，时间 ３．２ ｍｉｎ，间歇比 ５ ∶ ２，与巴氏杀菌相比大大降低了杀菌时间，间接说明了超声波能

够杀菌的事实。
２．３　 超声波的解冻作用

食品原材料很多是在冻库中保藏的，而在实际生产加工过程中要想解冻原材料并非易事，在大型肉类

食品加工企业原材料的解冻成了降低生产效率的主要因素。 因其大体积冻结的原料无论是在空气还是在

水中解冻速度都相当慢，另外解冻用水亦是一种资源浪费，增加了企业的成本。 超声波解冻正好适合大体

积冻结材料的解冻，且具有解冻速度快，解冻均匀等优点。
刘雪梅等［１０］在研究不同解冻方法对速冻草莓品质的影响中发现，不同解冻方法所需解冻时间大为不

同，超声波解冻＜水浴解冻＜空气解冻。 经不同解冻方法处理后速冻草莓的物理特性：超声波解冻后的草莓

色泽较好、硬度大、汁液流失率最低；其次为水浴解冻；而空气解冻汁液流失率最大、硬度最小；空气解冻与
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水浴解冻对色泽的影响较大，解冻后亮度明显变暗。 董庆利等［１１］研究发现，超声波解冻冻猪肉较空气解冻

和流水解冻更能保证冻猪肉的品质，更好的解决肉汁流失率和部分过热的问题等。 叶盛英等［１２］发现不同超

声波功率解冻对肉汁损失率影响呈 Ｕ 型分布，在功率为 ３４．９８ Ｗ 时，肉汁损耗率为最低值。 由不同超声波

功率与试样中心温度达 ５ ℃所需时间的关系，可得在超声功率为 ３４～３５ Ｗ解冻时，所需解冻时间最短，且解

冻后的猪肉品质变化最小。 Ｓｈｏｒｅ等［１３］人研究表明，超声波在冻结肉制品中和在未冻结组织中衰减程度比

较，前者大于后者，而且这种衰减随着温度显著增加，在起始冷冻点达到最大值，随着冻肉的不断解冻，温度

不断升高，超声波的衰减也逐渐减弱，从而证明了超声波能够解冻原材料的事实。
２．４　 超声波的入味作用

传统肉制品的腌制过程相对缓慢，且腌制效果一般，超声波因其独特的频率和穿透力可以加快肉制品

及其他可入味食品的入味速度，而且可促进卤料均匀渗透到肉中。 加快工艺时间，提高腌制肉的品质。
李莹影等［１４］研究发现，超声波辅助恒温动态循环腌制鸡翅的最佳工艺条件：超声功率 ３３５ Ｗ，腌制温度

５０ ℃，腌制液盐浓度 ６％，超声时间为 ６０ ｍｉｎ。 此条件下测得鸡翅肉中 ＮａＣｌ 含量 ２． ０１％，游离氨基酸

９４．３５ ｍｇ ／ １００ ｇ，挥发性盐基氮 ９．３１ ｍｇ ／ １００ ｇ，均大于传统腌制鸡翅中相应的含量，超声波辅助恒温动态循

环腌制能促进食盐的渗透速率，提高游离氨基酸的含量，缩短腌制时间，有利于产品风味的形成。 王石泉［１５］

研究超声波⁃脉动压联用快速腌制咸鸭蛋时发现，超声波脉动比（２ ∶ １０） ｍｉｎ，压力 １４０ ｋＰａ，高压脉动比

（４ ∶ １６）ｍｉｎ，超声波作用时长为 １３２ ｍｉｎ时，腌制出来的咸蛋口感较好，此时咸蛋蛋白中含盐量为 ４．６１％，蛋
黄中含盐量为 ２．１２％，两者含盐量相差只有 ２．４９％。 感官咸蛋具有：咸味适中、细嫩（蛋白）；松沙、含油、咸味

可口（蛋黄）的特点，同时整个生产时间比用传统腌制方法的生产周期缩短近 ９０％。
赵永敢等［１６］研究发现，超声波辅助处理腌制牛肉可以加快腌制液的渗透速度，缩短腌制时间，并且随着

超声处理时间的增加，效果更加明显；此外，超声波辅助处理腌制牛肉还可以使腌制液均匀的向肌肉组织渗

透，达到均匀腌制效果。 王进青［１７］研究发现，超声波辅助酱卤鸡爪腌制的最佳工艺条件是：超声功率 ８０ Ｗ，
超声温度 ５５ ℃，超声时间 ４０ ｍｉｎ，生产的酱卤鸡爪不仅感官品质好于传统工艺，且能明显缩短生产周期，适
合于工业化生产。

刘永峰等［１８］在研究超声波辅助低盐腌制秦川牛肉中发现，超声波不但可以加速秦川牛肉的腌制效果，
而且对于提高牛肉多不饱和脂肪酸含量、降低秦川牛各部位牛肉脂肪的含量有明显的效果。 崔龄文［１９］也发

现，超声波处理可以加速腌制液中食盐、亚硝酸盐和蔗糖向湿腌猪肉的渗透，加快腌制速度，而且提高肉的

嫩度，增加猪肉的保水性，将蒸煮损失控制在合理范围之内。
２．５　 超声波的冷冻作用

超声波的冷冻作用依靠超声波的空化效应，液体在超声波空化作用下产生气泡，其气泡能促进结晶过

程中晶核的形成，在超声波声能的作用下晶核就被击碎形成食品在冻结过程中所需的小晶核，最终达到冻

结食品的目的。 辛颖［２０］研究发现，在超声功率 １５０（３０ ｋＨｚ）或 １７５ Ｗ（２０ ｋＨｚ）条件下，结合适当的超声处理

时间、初始作用温度和脉冲模式，能够显著缩短西兰花的冻结时间，且可提高西兰花冻结后的品质。
Ｂａｏ⁃ｇｕｏ Ｘｕ等［２１］通过感官评价和实验分析得出结论：超声波冷冻萝卜可以大大缩短冷冻时间，而且更

好的保护了冷冻后萝卜的品质，用显微镜观察萝卜结构，发现其组织破换程度相对较小。 ＡＥ Ｄｅｌｇａｄｏ 等［２２］

研究超声波冷冻苹果过程发现，超声波使苹果温度保持 ０ ℃或者－１ ℃ １２０ ｓ，以 ３０ ｓ为一个时间间隔，由特

性冷冻时间表示平均冷冻速率，结果冷冻速率明显提高了 ８％，并且观察到超声波可以诱导晶核的形成。
Ｓｕｎ等［２３］采用超声波强化马铃薯片的冷冻过程，间歇使用功率为 １５．８ Ｗ的超声波与浸渍冷冻相结合，发现

此时超声波可以显著提高冻结速率，生成的冰晶体粒径小、数目多、粒度分布均匀。 Ｈｏｚｕｍｉ 等［２４］研究结果

表明，超声频率 ４５ ｋＨｚ，功率 ０．２８ Ｗ ／ ｃｍ２ 时能降低纯水结晶的过冷度，促进冰晶形成。 Ｉｎａｄａ 等［２５］研究发

现，超声波显著的提高了冰晶成核和相变的可能性，而空化强度的选择对于得到较好的可重复性结果起到

了至关重要的作用。
２．６　 其他方面

超声波还可用于食品的干燥与除湿、过滤与分离、乳化和均质等［２６］，超声波技术运用在食品加工其他单

一过程中的实例已经很多，如陈丽清等［２７］研究发现，猪皮超声波乳化脱脂效果明显优于单独使用超声波脱
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脂效果，其中以超声波 ＳＤＢＳ 乳化脱脂效果最好，最适脱脂工艺条件为 ０．７５％ＳＤＢＳ、脱脂时间 ２ ｈ、料液比

１ ∶ ２．５，此时鲜猪皮的脱脂率可达 ６８．６７％、胶原损失率为 １０．０１％。 杭瑜瑜等［２８］研究表明，在超声波功率 ６００
Ｗ，料液比 １ ∶ ６０，时间 ２０ ｍｉｎ，乙醇浓度 ４０％情况下，超声波辅助提取菠萝皮中黄酮类物质的提取率最高。

３　 超声波在食品加工全过程中的应用

３．１　 超声波在泡凤爪加工全过程中的应用

多年来泡凤爪工艺一直没有得到明显的变革，传统泡凤爪工艺加工时间长，能耗较大，而且存在使用双

氧水的安全性争议，近两年唐春红等［２９］研究发现，超声波可用于泡凤爪加工的全过程中，其中包括凤爪原料

的解冻、去血水（材料处理）、冷却和入味等所有工艺过程，而且全过程中不使用双氧水乃至任何化工类防腐

剂，这一应用使得泡凤爪工艺更加简洁快速，从环境角度考虑可以节约大量的水资源，也对未来泡凤爪行业

树立了一个标杆。
３．２　 超声波在泡菜加工全过程中的应用

泡菜多以自然发酵的方式得到广大泡菜企业的亲睐，蔬菜的发酵速度和发酵质量直接影响着泡菜成品

的价值。 唐春红［３０］在《面向未来的食品加工新技术》一书中提到了超声波加工泡菜的全过程，基本工艺过

程为：蔬菜→加 ５％的醋和 ６％～１０％的盐腌制 ９０ ｍｉｎ→焯水→加醋、盐、香料粉、酒等再腌制 ３０ ｍｉｎ→超声波

处理 ６０ ｍｉｎ→包装→成品。 其原理是：超声波处理蔬菜可以从蔬菜中快速提取乳酸菌，使蔬菜快速发酵成为

泡菜，加速了发酵过程、提高了生产效率，工艺在实际生产中具有占用器具少、生产速度快和加工设备少等

特点，全过程主要运用了超声波的一种加工设备，且全过程控制在 ４ ｈ内完成。
３．３　 超声波在罐头加工全过程中的应用［３０］

蔬菜、水果罐头工艺过程：蔬菜或水果→加醋和盐腌制 ９０ ｍｉｎ→加天然护色剂用沸水焯→加入盐或糖和

醋超声波入味 ６０ ｍｉｎ→装瓶→成品。 肉类罐头工艺过程：材料超声波处理 ６０ ｍｉｎ→白水煮开放肉再煮 ２０
ｍｉｎ左右→冷却→再放入加卤水的超声波设备中处理 ６０ ｍｉｎ→装罐→成品。 从上面两个罐头加工工艺中可

以看出两种罐头在加工全过程中主要应用了超声波这种单一的加工设备，而它们运用的正是超声波的杀菌

和入味效应的结合，将超声波的两种甚至更多的原理应用到了一个完整的生产加工过程中，使得整个工艺

过程清晰、明了，可操作性更强，且可让超声波得到充分的发展利用。

４　 结论与展望

综上所述，超声波技术在食品中的应用还不够成熟，虽然超声波在食品加工单一过程中的应用较多，但
在食品加工全过程中的应用依旧很少，食品加工过程通常包含原材料解冻、杀菌和入味等基本工序，而将超

声波的这些机理运用在同一个食品加工过程中既可以展现超声波的优势又能够使得食品加工工艺简洁、易
操作。 此外，超声波技术在食品加工全过程中的应用可以大大减少化工类食品添加剂的使用，把超声波技

术灵活的运用在未来食品加工中是食品行业需要去突破的。
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