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摘要：目的 对超声波在水产品加工中的应用研究进展进行总结，为后续研究提供理论参考。方法 在介

绍超声波特点和原理的基础上，对超声波处理技术在水产品灭菌、钝酶、蛋白质改性和传热传质性能等

方面的应用研究进展进行阐述，提出存在的问题和解决方法。结果 超声波处理技术可进行水产品的杀

菌前处理，并能钝化内源酶，从而提高水产品在结晶、提取和腌制等方面的加工效率，并减缓水产品在

解冻时造成的品质劣化。超声波处理技术在设备条件和加工效率上还存在不足之处，需与其他处理方式

联合使用。结论 超声波处理技术在水产品加工中显现出一定优势，且能结合其他处理方式，进一步增

强水产品在杀菌、提取、干燥与品质保持等方面的加工效率。 
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ABSTRACT: The paper aims to summarize the research progress on the applications of ultrasonic in aquatic product 
processing and provide the theoretical references for subsequent research. Based on the introduction of the characteristics 
and principle of ultrasonic, the application research progress of ultrasonic treatment technology in bacteria reduction, en-
zyme inactivation, protein modification, heat and mass transfer performance of aquatic products was described respec-
tively, and the existing problems and solutions were also put forward. Ultrasonic treatment technology can retard bacterial 
growth, inactivate endogenous enzymes and reduce sensitization of aquatic products, improve the processing efficiency of 
aquatic products in crystallization, extraction and pickling, and slow down the quality deterioration of aquatic products 
during thawing. However, ultrasonic treatment technology still has some shortcomings in equipment conditions and 
processing efficiency, which needs to be combined with other processing methods. Ultrasonic treatment technology has 
some advantages in aquatic products processing, and can be combined with other processing methods to further enhance 
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the processing efficiency of aquatic products in sterilization, extraction, drying and quality maintenance. 
KEY WORDS: ultrasound treatment technology; aquatic products; processing; research progress 

我国是世界渔业大国，渔业作为传统产业之一，

其经济价值可观。据统计，2020 年全国水产品总产

量为 6 549.02 万 t，比上年增长了 1.06%；养殖量为

5 224.20 万 t，与上年相比增长了 2.86%[1]。水产品具

有高蛋白、低脂肪、富含不饱和脂肪酸等优点，因而

深受消费者青睐。目前，全国水产品人均占有量为

46.39 kg，用于加工的水产品总量为 2 477.16 万 t。随

着当前科技的飞速发展和人们生活水平的稳步提高，

消费者对食品营养与风味的需求也相应提升。为了达

到规定的食用标准，通常会对水产品进行加工。传统

的水产品加工方法一般通过高温加热杀灭微生物、消

除天然毒素或其他有害成分，但热处理可能会导致营

养物质的流失和有毒化合物的形成[2]。由此，为了保

证水产品的食用安全性，延长其货架期，满足消费者

对食品营养风味的追求，有必要开展水产品的“绿色”

加工技术研究，实现高效利用。 
超声波处理技术作为一种新兴的非热加工方式，

具有一系列传统加工方式所不能及的优点，现已在食

品加工领域中广泛应用。此外，超声波处理设备还可

实现高度自动化，节省了人力成本，发展前景广阔。

由于超声波处理技术存在一些缺点，因此文中在介绍

其特点及工作原理的基础上，还介绍了超声波处理技

术在水产品加工中的应用研究进展。针对超声波处理

技术的缺点，提出与其他处理相结合的方式，阐述其

在水产品加工领域中的可行性和应用前景，以期为水

产品加工产业的发展提供理论参考。 

1  超声波处理技术的特点及工作原理 

新型非热加工技术对食品和环境的影响较小，在

减小能源消耗、减少废物产生和增加副产品回收利 

用率等方面具有一定潜力[3]。近年来，超高压、脉冲

电场、等离子体、紫外线和超声波等食品非热加工

技术相继涌现，其核心是在加工过程中无需加热或

处理温度低于 60 ℃，使用的能量更少、时间更短，

在保证食品安全的同时， 大程度地保持了食品的

营养与品质。新型非热加工技术的主要特点及应用

实例见表 1[4-8]。 
超声波（Ultrasonic, US）指频率高于 20 kHz，超

出人耳听觉上限的高频声波，其传播介质有气体、液

体、固体、固熔体等。超声波主要通过机械、热和空

化效应达到杀灭致病菌、腐败菌，使酶失活等目的。

其中，空化效应被认为是超声发挥作用的主要效应。

超声波作用于液体时会产生许多小气泡，气泡形成、

增长和破裂时会产生局部的机械能和化学能，这个动

力学过程即为空化效应。空化效应所产生的自由基和

高温高压可对微生物、蛋白质等结构造成影响[9]。近

年来，超声波辅助索氏提取、蒸馏、萃取、发酵等许

多复合技术都是基于超声波原理的新型处理技术[10]。

超声波处理技术的工作原理见图 1。 

2  超声波处理技术在水产品加工中

的应用研究进展 

现有研究显示，超声波处理技术在各类食品加工

中已得到广泛应用。在水产品加工中的应用主要体现

在灭菌、钝酶、蛋白质改性和传热传质性能提升等方

面。具体实例见表 2[11-27]。 

2.1  灭菌 

超声波能通过空化作用产生物理、机械和化学效

应，达到破坏微生物的生物膜结构，延长水产品货架 

 
表 1  新型水产品加工技术的主要特点及应用实例 

Tab.1 Main characteristics and application examples of newly processing technologies in aquatic products 

方法 超高压 脉冲电场 等离子体 紫外线 超声波 

优点 
杀菌高效、彻底，节能

环保，安全性高， 
食品口感佳 

效益高，节能， 
易普及 

安全温和，无破坏性，

成本低，易操作 
污染小，易操作，

能耗低，过程易 
控制 

营养成分损失少、能效

高、能耗低、实用性强、

无污染、无残留 

缺点 
成本高，影响外观形

态，部分食品会出现 
轻微熟食状态 

加工不均匀，易引起

食品物料温度的 
升高 

穿透力弱，处理高脂

质食品时易导致其氧

化，引起酸败 

穿透力弱，照射 
不均匀 

杀菌不彻底，在空气中

易衰减，功率要求高 

应用实例 
杀菌、钝酶、蛋白质改

性、脱壳与提取[4] 
肉类保鲜与嫩化处

理，提高鱼类持水性

和干燥效率[5] 

抑制微生物，替代亚

硝酸盐[6] 
杀菌[7] 杀菌、冷冻、解冻、干燥、

腌制、提取、起泡、乳化、

切割、过滤等[8] 
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图 1  超声波处理技术工作原理 

Fig.1 Reaction principle of ultrasound treatment technology 
 

表 2  超声波处理技术在水产品加工中的应用 
Tab.2 Application of ultrasonic treatment technology in aquatic products processing 

作用对象 加工类型 加工条件 作用效果 参考文献 

鲭鱼 灭菌 500 W，20 kHz 
嗜冷细菌和嗜温细菌数量分别减少

0.32 和 0.30 个对数值 
[11] 

鲈鱼 灭菌 600 W，20 kHz 冷藏 8 d 时菌落总数仍低于 107 [12] 

鲑鱼 灭菌 51 W/L，30 kHz 
嗜冷细菌和嗜温细菌数量分别减少 1.5
和 1.1 个对数值 

[13] 

胰蛋白酶 钝酶 ＞300 W 活力下降 [14] 

内源酶 钝酶 440 ~ 600 W 活力下降 [15] 

中性蛋白酶 钝酶 ＞25 kHz 活力下降 [16] 

鲣鱼 蛋白质改性 20 kHz，振幅 40% 溶解度和乳化性增强 [17] 

草鱼 蛋白质改性 20 kHz，400~600 W 乳化性、起泡性和凝胶性增强 [18] 

军曹鱼 蛋白质改性 4 W/mL，60 kHz 在 60、90 min 时达到 佳硬度 [19] 

秀丽白虾 蛋白质改性 800 W，20 kHz 致敏性降低 [20] 

南美白对虾 蛋白质改性 400 W，20 kHz 达到低致敏效果 [21] 

鲤鱼 冷冻 175 W，30 kHz 冻结时间比浸泡冷冻缩短 15.8% [22] 

大黄鱼 冷冻 175 W，20、28、40 kHz 冰晶细小且分布均匀 [23] 

鮟鱇鱼 提取 70 min 胶原蛋白提取率升高 [24] 

草鱼 腌制 300 W，60 kHz 提升腌制速率 [25] 

青鱼 腌制 240 W，40 kHz 促进 NaCl 进入鱼肉组织 [26] 

小黄鱼 解冻 200 W，43 kHz 有效维持鱼肉品质 [27] 

 
期等目的[28]。其中，Zhao 等[11]研究发现，鲭鱼片经

550 W、25 kHz 超声波处理 10 min 后，其嗜冷细菌和

嗜温细菌的数量分别减少了 0.32、0.30 个对数值；周

大鹏等[12]研究表明，鲈鱼片经 600 W、20 kHz 超声

波处理 10 min 后，其在冷藏贮藏 8 d 时的菌落总数仍

低于 107；Pedrós–Garrido 等[13]使用频率为 30 kHz、
功率密度为 51.41 W/L 的超声波处理鲑鱼 45 min，发

现其嗜冷细菌和嗜温细菌的数量分别减少了 1.5、1.1
个对数值。超声波不仅具有杀菌作用，还能通过机械

振动改变微生物被膜对水产品的黏附性，抑制微生物

附着在水产品表面，达到灭菌的目的[29]。 

2.2  钝酶 

水产品具有丰富的内源酶，水产品死后无法对体

内内源酶进行调控。生物膜破裂会导致酶的释放，使

水产品中的蛋白质发生自溶，影响其肌肉组织结构，

加速了水产品的腐败[30]。超声波导致水分子裂解所产

生的自由基与氨基酸残基相互作用，可对酶活性造成

影响[31]。其中，王军等[14]采用超声波辅助酶解鲶鱼

肉时发现，当超声功率超过 300 W 时可破坏部分胰蛋
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白酶的分子构象，使胰蛋白酶活力下降；田雅清等[15]

研究发现，采用 440~600 W 超声波处理近江牡蛎

20 min 后，其内源酶活力呈下降趋势；黄湛媛等[16]

利用超声波对竹节虾头进行处理时发现，当超声频率

高于 25 kHz 时，中性蛋白酶构象会发生变化，导致

酶活性降低。 

2.3  蛋白质改性 

超声波处理技术作为一种绿色、节能的新兴技

术，能提高食品的功能特性和生物活性，在蛋白质领

域的应用愈发广泛。研究表明，超声波处理所造成的

高温高压能破坏蛋白质分子的氢键、二硫键或分子间

的相互作用力，影响蛋白质的凝胶性、溶解性、起泡

性、乳化性等功能特性[32]。李长乐等 [17]研究表明，

鲣鱼的肌原纤维蛋白经频率为 20 kHz、振幅为 40%
的超声波处理 12 min 后，其溶解度从 4.54%增至

48.49%，乳化性也相应增强。常海霞[18]利用 20 kHz
超声波对草鱼肌原纤维蛋白进行处理，其乳化性在

480 W 下超声 20 min 时相对 佳，起泡性在 400 W
下超声 3 min 时提高了 35%，其凝胶强度在 600 W 下

超声 12 min 时达到 大值。同时，空化效应产生的

微射流和微湍流会导致肌内膜和肌束膜出现裂痕，破

坏胶原纤维的物理结构，对改善肌肉嫩度具有积极影

响 [33]。Chang 等 [19]将军曹鱼生鱼片置于 60 kHz、
4 W/mL 超声波浴中进行嫩化处理，鱼片在 60 min 和

90 min 时硬度 佳。这种嫩化作用主要由肌原纤维蛋

白结构的机械断裂、胶原大分子的断裂，以及蛋白质

和其他化合物的迁移引起的[34]。此外，高强度超声波

可改变水产品中过敏原的二级或三级结构，降低其致

敏性。Zhang 等[20]采用 800 W、20 kHz 超声处理秀丽

白虾 15 min 后发现，高强度超声波能诱导原肌球蛋

白构象的变化，提高其消化率，并降低致敏性。Dong
等[21]研究表明，采用高强度超声波（400 W、20 kHz）
处理南美白对虾 20 min 可达到低致敏效果，原肌球

蛋白减少了 76%。由此可见，超声波可改善蛋白质的

功能特性，提高水产品的附加值。 

2.4  传热传质性能 

超声波所产生的冲击波、声冲流会加快体系间的

湍动和颗粒的冲撞，强化传质过程[35]。在辅助水产品

冷冻时，超声波可利用其空化效应使溶液的微观混合

时间缩短、传质速率增加及过饱和浓度降低，减少诱

导时间，增加成核速率，缩小颗粒尺寸[36]。Sun 等[22]

研究表明，采用 30 kHz 超声波冷冻处理鲤鱼 9 min
后发现，当超声功率为 175 W 时，鲤鱼的冻结时间比

浸泡冷冻时间缩短了 15.8%，保持了鲤鱼肌肉组织的

完整性。Ma 等[23]对大黄鱼进行超声波辅助冷冻处理

后发现，多频超声辅助冷冻能显著加快大黄鱼的冷冻

速度，其中三重超声（175 W，20、28、40 kHz）辅

助冷冻的冻结速度相对 快，形成的冰晶细小且分布

均匀，能较好地保持鱼的品质。采用超声波辅助提取

时，物料细胞的破坏程度随着超声作用的增强而增

加，促进了目标物质的释放和溶剂之间的传质，提高

了提取效率[37]。王锡念等 [24]在提取鮟鱇鱼皮胶原蛋

白时采用超声波辅助技术，结果表明，胶原蛋白的提

取率会随着超声时间的延长而升高，在超声时间

为 70 min 时达到 大值。 
在辅助腌制时，超声波可通过提高盐的扩散系数

增强渗透过程中的传质作用，加快腌制速度[38]。高凯

日等[25]研究表明，采用超声（300 W，60 kHz）腌制

草鱼比干腌、湿腌等方式具有更快的腌制速度。王逸

鑫等[26]采用超声（240 W，40 kHz）对青鱼进行辅助

腌制时发现，当腌制时间为 90 min 时，鱼肉中 NaCl
的质量分数达到 2.45%，而普通腌制方法使鱼肉中

NaCl 的质量分数达到 2.5%需要 3 h。由此说明，超

声波辅助腌制能促进 NaCl 进入鱼肉组织，提高其腌

制速率。 
解冻是一个耗时的过程，次优的解冻会加速水产

品理化变化和微生物生长的进程，导致水产品的品质

下降[39]。马翼飞等[27]研究发现，对于普通冻结和液

体浸渍快速冻结处理的小黄鱼，采用超声波技术解冻

能有效维持解冻后鱼肉的质构、色泽和保水性。由此

可知，超声波可通过热效应促进传热过程，辅助冷冻

水产品的解冻，提高解冻速率，改善解冻稳定性，并

能减小水产品品质下降的程度。综上所述，超声波可

通过促进传质或传热作用在水产品结晶、腌制、提取

等方面表现出积极影响。 

3  存在问题与解决方法 

超声波处理技术在水产领域中已得到部分应用，

但有研究显示，单独使用超声波处理技术难以达到

理想的加工效果，且长时间对食品使用大功率超声

波易受到空化效应引起的负面影响，导致营养物质

的流失[40]。由此，研究超声波处理技术有必要集中在

与其他处理方式进行优化组合方面。超声波处理与不

同加工方法相结合，可减少各种加工操作所需时间，

提高水产品的品质，提升加工效率，并延长水产品的

货架期。 

3.1  超声波组合处理增强杀菌效果 

虽然超声波对水产品有一定的杀菌效果，但杀菌

效果无法达到产业化程度。超声波协同热、高压或抑

菌剂进行处理，能发挥自身空化效应与其他杀菌方式

的作用机制，改变微生物细胞的完整性，提升杀菌效

率，延长水产品的货架期。Condón–Abanto 等[41]对爱

尔兰黄金蟹肉进行加压（100 kPa）、加热（35~95 ℃）

和超声（2 000 W，20 kHz）处理时发现，采用三者
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联合处理具有协同效应，能有效杀灭蟹肉中的产孢细

菌。此外，臭氧[42]、壳聚糖[43]等抑菌剂协同超声波

处理时可明显减缓细菌的生长速度。这是由于超声波

的传质促进作用使抑菌剂加快了向水产品中扩散的

速度。由此可见，超声波处理技术可作为一种辅助手

段与其他杀菌方式联用，以增强杀菌效果，降低使用

能耗。 

3.2  超声波组合处理提升提取效率 

超声波在辅助提取方面显示出良好的发展前景，

但无论是超声浴还是探针型系统辅助提取，都需要较

大的超声强度才能达到预期的提取效果，而高强度超

声会导致换能器的劣化[44]，因此，有必要将研究转向

提高工艺效率和空化程度上。目前，已有许多研究将

超声波技术与其他处理技术联用，这不仅可弥补超声

辅助提取的不足，还能避免高强度超声导致的空化程

度降低。超声波组合技术在水产品提取领域中一般以

超声波协同酶法[45]、有机溶剂[46]为主，均能促进目

标产物的提取，证明其他处理方式能与超声波的作

用机制表现出协同作用。此外，超声波结合微波辅

助提取技术是一种快速有效的组合提取方式。超声

波的空化效应对细胞壁的破坏可使样品中的可溶性

化合物增强传质运动，同时整个样品被微波迅速加

热，会触发溶解分子的运动，目标提取成分的含量也

随之提升[47]。超声波也可协同静电场提取目标产物，

减少能源消耗，强化空化效应[48]。上述 2 种组合提取

方式多用于加快植物源提取物的提取速度，在水产品

加工领域中鲜有报道。缺乏相关报道的原因可能是水

产品结构较为复杂，可通过超声波作用机理，探究超

声波处理技术结合其他处理方式的可行性。 

3.3  超声波组合处理缩短干燥时间 

由于大规模工业化干燥设备的缺乏，因此超声波

辅助干燥仍处于实验阶段。超声波结合热风、热泵、

真空冷冻、渗透脱水等处理方式表现出明显的强化作

用，对工业化应用的发展具有推动意义[49]。相关研究

显示，采用超声波协同热处理能有效节约能耗，而与

渗透方式结合能增加物料表面微孔的数量，促进物料

内部自由水的迁移和扩散[50]。目前，对超声波干燥水

产品的研究主要集中在与热处理的结合上。其中，

Olvera–Ríos 等[51]利用超声波结合热风处理对罗非鱼

进行脱水，发现超声波（130 W、40 kHz）处理 15、
30 min 后分别使其在风速为 1.3 m/s、温度为 35 ℃条

件下的脱水时间减少了 18.7%、19.2%；Bantle 等[52]

研究表明，采用超声波（25 W/kg）与热泵联合处理，

在 20 ℃下干燥挪威鳕鱼可减少其与干燥空气间的传

质阻力，增加扩散特性，使干燥时间缩短 43%。由此

可见，超声波与其他处理方式的协同作用能加快干燥

进程，减少干燥过程对超声设备的依赖性。 

3.4  超声波组合处理保持食品品质 

尽管超声波辅助冷冻能缩短冷冻时间，但随着超

声功率的增大和作用时间的延长，热效应反而会使食

品的冻结速率减慢，晶体体积增大，从而降低食品的

品质[53]。侯睿[54]发现，将水溶性大豆多糖添加至超

声波（300 W）冻藏的草鱼鱼糜中能进一步减少蛋白

质的变性现象。Rodriguez–Turienzo 等[55]研究发现，

超声波（820 W、35 kHz）冷冻大西洋鲑鱼再经乳清

蛋白涂抹后，其脂肪的氧化速率明显下降。对超声波

功率要求较高的问题也影响着超声波的产业化应用，

而多频超声波或其他处理方式与超声波结合可有效

保持水产品的品质，进一步解决超声波单一处理时功率

要求较高的问题。其中，Cai 等[56]利用超声波（400 W、

40 kHz）分别结合微波（300 W、2.45 kHz）和远红

外（300 W）解冻红姑鱼时发现，2 种组合的解冻方

式均能保持肌肉蛋白质的稳定性，保留肌肉的纤维结

构，较好地保持鱼片的品质。Zhao 等[57]采用超声波

处理大黄鱼的结果显示，与单频（20 kHz）或三频（20、
28、40 kHz）超声波相比，双频（20、28 kHz）超声

波能更好地保持大黄鱼在冷藏（4 ℃）期间的质地特

性和水分含量，pH 值和总挥发性盐基氮（TVB–N）

值的含量也较低。由此可见，超声波与其他加工方式

的协同作用可解决超声波工艺参数设置过高所造成

的水产品品质下降等问题。 

4  结语 

超声波处理技术能充分保留水产品的营养成分，

具有效率高、能耗低等优点，符合消费者追求无污染、

高质量食品的消费理念。此外，超声波处理技术不仅

能节约人力、物力，还不受天气、地域等因素的影响，

因此该技术在水产品加工领域中的发展前景广阔。 
目前，由于超声波处理技术尚处于起步阶段，未

形成系统的加工理论体系，对水产品的相关研究也有

所欠缺，因此应加大对超声波处理技术的研究力度，

通过研究超声波与其他加工技术的优化组合，综合评

价其对水产品特性的影响。相信在不久的将来，随着

科研人员对超声波处理技术的持续研究，将有助于促

进水产品加工技术的可持续发展，进一步推动我国水

产加工业的长效进步。 
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