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滚揉技术在肉制品加工中的应用研究进展
李 慧1，张 崟1,*，郭添荣1,2，陈素勤1，张龙翼1，柯 欢1，母运龙1

（1.成都大学 肉类加工四川省重点实验室，四川 成都 610106；2.成都市食品药品检验研究院，四川 成都 610000）

摘  要：为进一步促进滚揉技术在现代肉制品加工中的应用，本文在阐明滚揉技术工作原理及其主要影响因素（真

空度、滚揉温度、滚揉时间、转速及滚揉方式）基础上，分析滚揉技术在肉制品加工中的应用现状以及滚揉技术与

现代食品加工新技术的联合应用研究进展。通过分析发现，滚揉技术在传统腌腊肉制品、西式肉制品和预调理肉制

品加工中的应用研究较多；在与食品加工新技术联合应用方面，主要有超声波、充气变压、脉动真空技术与滚揉技

术联合应用的报道。总之，滚揉技术在肉制品加工中的应用主要集中在产品品质改良和质量安全控制方面。
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Abstract: To promote further application of tumbling technology in modern meat products processing, the working principle 

and main parameters (vacuum degree, tumbling temperature, tumbling time, rotation speed and tumbling methods) of this 

technology are described in this review, and the current status of the application of tumbling technology in meat processing 

is summarized together with recent progress its joint application with new modern food processing technologies. Our 

analysis shows that rolling technology has been mainly used in the processing of traditional Chinese cured meat products, 

western-style meat products and pre-conditioned meat products. The modern food processing technologies that have been 

applied with tumbling technology mainly include ultrasonic, aerated pressure, and pulsed vacuum technologies. In short, the 

application of tumbling technology is mainly focused on meat product quality improvement and quality and safety control.
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现代肉品加工技术对世界肉类工业发展起到了积极

推动作用。自20世纪80年代以来，我国从国外引进大量

现代肉品加工新技术，使我国肉品工业经历了从传统的

煮制、烧烤、烹调等简单加工，到大量采用现代滚揉、

真空包装、高温高压杀菌等技术的精深加工阶段，并涌

现出如烟熏火腿、风味香肠、培根等一系列工业化高端

肉制品[1-2]。这不仅极大推动了我国肉类工业迅速发展，

而且大大刺激了肉制品消费[3]。据统计，2010—2018年，

我国肉制品加工产量由1 200 万t增长到1 713.1 万t，年均

增长率达5.3%[4-5]。
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滚揉技术作为新的肉品加工技术，自引入我国以

来，有效促进了我国多种肉制品产品质量的提高，尤其

在肉类原料嫩化、调味和其他食用品质改善方面发挥了

重要作用。但是，随着新型食品种类和加工技术的出

现，滚揉技术在肉品加工业中的应用潜力还有待进一步

拓展。为了进一步促进滚揉技术在现代肉制品加工中的

广泛应用，本文对近年来国内外报道的滚揉技术在肉制

品加工中的研究进展进行分析讨论，并对部分特色产品

的优化工艺进行比较分析，以期为滚揉技术在肉制品加

工中的深入应用研究提供参考。

1 滚揉技术简介

滚揉技术借助物理冲击使肉料之间相互碰撞、摩

擦、挤压，降低肌纤维和结缔组织的机械强度，破坏细

胞结构，同时，肌肉挤压变形促进溶质迁移扩散，使盐

分均匀分布，结合机械作用，提高蛋白质溶解度，从而

改善肉类原料的嫩度及食用性[6]。肉品的滚揉需要在滚揉

机作用下完成操作，影响肉品滚揉品质的因素主要有真

空度、滚揉温度、滚揉时间、转速和滚揉方式等参数，

各参数在肉类原料滚揉时对肉品品质的影响如表1所示。

表 1 滚揉参数对肉品品质影响

Table 1 Effect of tumbling parameters on meat quality

滚揉参数 条件 对肉品品质的影响 参考文献

真空度 60.8～81.0 kPa 抑制微生物生长，防止蛋白质、脂质氧化，提高腌制效率
[7]

滚揉温度 0～4 ℃ 抑制肉料温度上升及微生物繁殖

滚揉时间 视原料种类、大小、厚度而定 组织结构破坏程度随滚揉时间的增加而增加 [8]

转速 8～12 r/min 提高出品率，维持肉料形态 [9]

滚揉方式

间歇滚揉 改善色泽、提高出品率 [10]

连续滚揉 加速组织结构软化，提高腌制液吸收率，缩短腌制时间 [11]

双向滚揉 原料受力均匀，切片性和出品率更好 [12]

1.1 真空度

在对肉制品进行滚揉加工时，通常采用的真空条件

为60.8～81.0 kPa[7]，在该真空条件下，滚筒内产生一

定的负压，肌肉的内外压差促使组织间隙中的空气通过

不断挤压而排出，可以有效防止肉制品在后续热加工处

理时产生空气膨胀，从而破坏产品结构[9]。滚揉常作为

肌肉注射的后序工艺，真空条件下肌肉发生膨胀，伴随

机械作用，腌制液不断向针孔四周渗透，注射孔眼不断

缩小，可以在一定程度上恢复肌肉的完整性[13]。真空能

抑制微生物生长和脂肪氧化，并改善产品色泽[14]。真空

通过影响微生物细胞膜的通透性诱导微生物的遗传信息

发生改变，最终导致微生物细胞发生变异或死亡。原料

肉中的肌红蛋白易与空气发生氧化反应，生成高铁肌红

蛋白，当高铁肌红蛋白含量达到70%时，肉就会变成褐

色，而肉料的腌制往往是一个较长时间的动态过程，肉

料长时间暴露于空气中不仅严重影响肉的品质，也不利

于腌制发色。总之，真空能大幅提高肉制品的稳定性。

1.2 滚揉温度

滚揉温度通常控制在0～4 ℃，此时肉的口感和嫩度

较优。温度越高，分子热运动越快，腌制液扩散速率越

快。滚揉过程中的摩擦生热虽然对腌制速率有一定的促

进作用，但温度升高，酶活性增强，蛋白质、脂肪水解

加快，微生物繁殖加快，产品稳定性降低。当滚揉温度

超过10 ℃时，产品品质明显下降[15]。低温滚揉对提高肉

制品的保水性和质构特性具有突出贡献[16-17]，因此，在滚

揉腌制时，最好与制冷系统联用，特别是在夏季高温环

境中，更应将滚揉温度控制在适宜条件下，避免温度波

动过大，造成产品品质下降。

1.3 滚揉时间

滚揉时间与肉块种类、大小及厚度密切相关，较

大肉块通常需要在滚揉前期进行盐水注射，才能实现较

好的滚揉效果。肉制品腌制过程中，腌制液的吸收和保

留是一个以时间为参数的动力学过程。肌肉中的蛋白质

被结缔组织膜层层包裹，使得腌制液的渗入必须穿过重

重屏障。目前研究多集中于滚揉时间，鲜有滚揉过程中

肉块尺寸对产品质量的影响研究，如袁玉超等[18]研究猪

里脊肉的滚揉机理时发现，腌制液吸收效果与滚揉时间

有关，滚揉时间越长，吸收效果越好，产品出品率也越

高，但当滚揉时间超过11 h时，产品感官品质开始下降，

出品率变化不明显。孙建清等[10]发现，猪肉火腿滚揉时间

为8 h时，产品的质构和感官品质最好，而滚揉4、10 h的

猪肉火腿，其系水性、光泽感及质地均较差。可见，滚揉

时间的选择极为重要，一般滚揉机的滚揉时间需符合公

式：T=L/（U×N），式中，T为滚筒总转动时间（间歇时

间除外）/h，L为转动距离（常数，一般为10～12 km）， 

U为滚揉机内周长/m，N为转速/（r/min）[15]。

1.4 转速

滚揉机转速决定物料在滚筒中的翻滚、摩擦和撞击

强度，转速过小，滚揉机按摩力量不足，腌制液渗透慢

且不均匀；转速过大，物料与机械之间撞击摩擦过强，

肉块软化过快，肉料表面发生撕裂，并产生破碎肉末[19]。 

在实际应用中，转速通常控制在8～ 12 r /min，禽肉 

8 r/min、畜肉10 r/min，对于类似于猪后腿等体积较大、

肉质较紧密的肉料可以将转速提高至20 r/min[20-21]。

1.5 滚揉方式

滚揉方式主要分为间歇滚揉和连续滚揉，不同

方式之间优势各异。间歇滚揉更有利于蛋白质充分溶

出，能改善西式火腿色泽、嫩度及出品率 [10]。然而， 

Gao Tian等[11]通过比较不同滚揉方式和滚揉时间对猪排质

量特征的影响，发现连续滚揉更有利于提高腌制效率，

且产品感官品质和风味更好。滚揉方式还包括顺时针和
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逆时针2 种转动形式，在卸料前将滚筒反转，以便将桨叶

背部的肉料清理干净。李良明[12]对滚揉方向进行研究，

与单向滚揉相比，若将顺时针和逆时针结合采用双向滚

揉，火腿的滚揉均匀程度更高，且产品具有更好的切片

性，出品率也更高。

此外，影响滚揉效果的因素还包括滚揉装置的选

择，据相关研究，肉制品加工过程中的传质过程受滚揉

装置的影响最大，工业化滚揉装置与实验室滚揉装置在

滚揉效果上具有显著差异[22]，这可能与设备装载量、滚

筒设计、操作条件等有关[23]。在肉制品工艺研究中，滚

揉集中于定性研究，缺乏滚揉作用的定量研究，如肌肉

在滚揉中的运动和变形规律相关研究仍是空白，因此很

难对滚揉方案中的各参数进行量化[24]。

2 滚揉技术在肉制品中的应用

滚揉技术自引入我国以来，在传统腌腊肉制品、西

式肉制品及预调理肉制品中应用较多（表2），且以畜禽

肉加工为主，水产食品较少。受原料组织结构的影响，

家禽和鱼肉的滚揉时间和强度远小于畜肉，这主要与畜

肉肉质坚实而禽肉、鱼肉肉质细嫩有关。

表 2 影响肉制品滚揉效果的因素及滚揉后品质比较

Table 2 Main tumbling parameters and their effect on the quality of 

different processes meat products

肉制品分类 所用原料 产品名称 产品特点 滚揉参数 滚揉效果 参考文献

传统腌腊
肉制品

鹅肉 腊板鹅
肉质紧密、色泽良好，

具有特殊腌腊风味

真空度70 kPa，滚揉温
度4 ℃，转速10 r/min，

滚揉时间60 min
改善鹅肉

风味和色泽
[25]

西式
肉制品

猪后腿肉 西式火腿

经巴氏杀菌，肉风味和
滋味保留较好，营养成
分流失少，产品有烟熏
风味，一般0～4 ℃保藏

转速20 r/min，滚揉
时间约6.7 h，适宜
双向间歇式真空滚揉

提高火腿
保水性、

黏合性和出品率
[12]

预调理 
肉制品

鸡胸肉
调理

鸡胸肉 为半成品，形态包括肉
片、肉馅、肉串和 

肉丸等，多在－18 ℃
条件下冷冻贮藏

真空度0.07 MPa，
滚揉温度1 ℃，
滚揉里程4 000 m

提高鸡胸肉
出品率

[26]

罗非鱼
速冻

调理鱼

转速9～10 r/min，
滚揉时间10 min，

静置1～2 h
提高鱼肉

嫩度
[27]

由表2可知，滚揉技术在上述3 类肉制品中应用时，

要达到良好的工艺效果，需重点考虑真空度、滚揉温

度、滚揉时间和转速等参数，这与表1的分析结果一致。

虽然3 类肉制品均经过滚揉处理，但却表现出不同的加工

效果，说明滚揉技术在肉制品加工中具有广泛的加工效

益，加工潜力巨大。

2.1 传统腌腊肉制品

传统腌腊肉制品是以防腐为目的逐步发展起来的

一类肉制品，由于没有促进腌制液快速渗透的有效

手段，导致产品生产效率低，质量参差不齐，安全

性难以保障。滚揉技术的引入为传统腌腊肉制品的生

产注入了新活力。Yusop等[28]将滚揉技术应用于中式腌

制鸡胸肉片，发现滚揉处理鸡肉时，腌料渗透更均匀一

致，肉色更深。王健等[29]采用现代滚揉腌制及风干成熟

工艺加工低盐火腿，火腿产品的内外部品质更稳定。 

杨秋丽等[25]利用真空滚揉技术加工腊板鹅，改善了鹅肉

的滋味、风味及色泽。除了常规的真空滚揉外，张东等[30] 

还利用脉动真空滚揉猪后腿肉，腌制时间比常规真空滚

揉法更短，产品蒸煮损失率更小、嫩度更高。

2.2 西式肉制品

近年来，西式肉制品占据的市场份额不断提高[31-32]，

这类肉制品弥补了高温肉制品的缺陷，更好地保留了肉

的营养、风味和滋味。西式肉制品以低温肉制品为主，

滚揉是低温肉制品加工的重要环节，能促进食盐、磷酸

盐及其他大分子功能性成分快速扩散，对改善西式肉制

品组织形态、结合力及腌制发色具有重要意义。李良明[12] 

研究滚揉方式及滚揉时间对西式火腿品质的影响，发现

在转速20 r/min条件下，滚揉6.7 h制得的火腿保水性、

黏合性最好，出品率也最高，而滚揉时间少于5 h或多于

6.7 h，所得产品品质均较差。王福红等[33]在烤肠加工工

艺中将斩拌与滚揉相结合，提高了烤肠的出品率、紧实

度和弹性，促进烤肠熏制上色，延长了烤肠保质期。

2.3 预调理肉制品

预调理肉制品是在销售前已经过充分预处理，消费

者经过简单热处理便可直接食用的一类肉制品，极大缩

短了消费者备餐时间，备受世界各国饮食机构和家庭的

青睐[34-35]。滚揉技术在调理肉制品加工中应用广泛，对

改善调理肉制品保水性和品质具有一定积极作用[36-40]。

胡鹏等[41]研究发现，对羊肉进行滚揉加工不仅可以提高

羊肉肌原纤维蛋白降解速率及嫩度，还可以延缓肌原纤

维蛋白的氧化。汪烁硕等[42]研究液料比、磷酸盐添加量

和滚揉时间对冷冻调理猪排品质的影响，得出腌制液添

加量35%、磷酸盐添加量0.5%、滚揉时间2.5 h时所得冷

冻调理猪排的品质最好。刘梦娟等[26]通过响应面法得出

调理鸡胸肉的最优滚揉工艺为滚揉里程4 000 m、滚揉温

度1 ℃、真空度0.07 MPa。此外，真空滚揉技术在水产品

加工中的应用也有报道。蒲亚军等[27]利用滚揉腌制罗非

鱼片，提高了罗非鱼片嫩度。我国的预调理肉制品以冷

冻产品居多，市场上主要有调理牛肉、调理羊肉及各种

调理水产品。冰晶生长、内源蛋白酶水解活性及脂质氧

化是影响冷冻肉制品品质劣变的主要因素，且原料肉的

初始质量对后期保藏具有显著影响[43]。通过已有研究可

知，滚揉加工对调理肉制品保藏前初始质量的改善具有

一定积极作用。

3 现代加工技术与滚揉技术的结合

尽管滚揉技术在肉制品生产中应用广泛，但肉制

品生产是一个复杂的过程，仅靠单一的滚揉处理所带来



102 2020, Vol. 34, No. 02
专题论述

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

的产品效益往往有其局限性，特别是在科技快速发展的

当代，依靠固定的生产模式已无法适应新时代的发展要

求。近年来，超声波、超高压、脉动压等一系列现代技

术在食品加工中逐渐兴起，部分技术已与滚揉技术联合

应用于肉品加工中。

表 3 现代加工新技术在肉制品中的应用

Table 3 Application of new modern processing technologies combined 

with tumbling in meat products

技术 原料 滚揉参数 滚揉效果 参考文献

超声波辅助
变压滚揉

鲜鸡肉

超声波（25 kHz）处理2 min，真空度
0.08 MPa，转速16 r/min，滚揉压强

101.3 kPa，单向连续真空滚揉
9 min，再常压滚揉9 min，

滚揉总时间60 min

短时间（40～60 min）
即可达到常压滚揉

120 min的嫩化效果
[44-45]

充气变压
滚揉

猪后腿肉

滚揉温度5 ℃，变压滚揉30 min，
静置10 min，滚揉总时间10 h，
变压交变比2∶1，压力0.25 MPa，

N2、CO2体积比1∶2

提高出品率、感官
评分及相关质构指标；

抑菌效果是传统
真空滚揉的2 倍

[46-47]

脉动真空
滚揉

猪肉

真空度0.025 MPa，真空
滚揉20 min，常压滚揉

10 min，转速8 r/min，滚揉
时间6 h、脉动比1.43

提高腌制速率，减少水
分流失，改善产品质构

[48-51]

由表3可知：在鸡肉加工中应用超声波辅助滚揉能有

效缩短常压滚揉时间，提高产品嫩化效果；在猪后腿肉

加工中应用充气变压滚揉可以提高产品出品率和感官品

质，并且具有良好的抑菌效果；脉动真空滚揉技术是常

压滚揉技术的改进，具有提高猪肉腌制速率、减少水分

流失、改善产品质构特性的效果。

3.1 超声波辅助变压滚揉

超声波能加速肉类的传质过程，增强蛋白质的功能

特性，其作用主要与超声产生的机械效应、空化效应及

热效应有关。超声波引发组织结构中物质的运动，使细

胞结构发生改变，如组织软化，使细胞通透性增强。组

织不断吸收超声波能量，转化为热量，改善酶活，促使

一系列生化反应的发生，对提高肉制品品质具有潜在作

用[52-55]。将超声波应用于改善鲜肉和加工肉制品的感官、

物化特性及加工工艺主要有以下优势：超声波处理可以

改善牛肉蛋白质的乳化活性和稳定性，从而提高牛肉嫩

度[56]；超声波能促进食盐的渗透扩散，提高牛肉腌制速

率，缩短加工时间[57-60]；在鹅肉成熟过程中减少鹅肉的蒸

煮损失，提高鹅肉嫩度和黏着性[61]。

超声处理可与滚揉联用，冯婷等[44-45]研究表明，与

滚揉腌制相比，超声处理具有更高的腌制液吸收率，特

别是腌制开始的前1 h二者差距最为明显，当二者结合

应用时，超声波辅助变压滚揉腌制加快了蛋白质降解速

率，滚揉后的蛋白质对热更敏感，这可能是超声波辅助

变压滚揉改善鸡肉嫩度的主要原因。

超声波在肉制品中的应用并不广泛，多用于乳制

品、蛋液及其他蛋白乳液生产中。国内外有关超声波

与滚揉结合的应用案例更少，一是由于缺乏此类集合设

备，二是由于超声强度和处理时间还处于初步探索阶

段，仅限于实验室研究，还远达不到形成流程化、工业

化生产的要求。

3.2 充气变压滚揉

充气变压滚揉技术将真空滚揉和加压滚揉联合应

用，二者按一定的变压交变比交替滚揉，肌肉的微环境

经历气体周期性交替作用和腌制液周期性吸入和排出运

动，同时加压充入的抑菌气体，如N2、O2、CO2等混合气

体，既可以抑制潜在的微生物生长，还可以在肉块下落

过程增加肉块的摩擦力做功，提高机械效率，使腌制液

迅速渗透，进而提高原料肉的持水性，改善肉的质构和

色泽[9]。另外，常规真空滚揉由于真空度过高，组织中的

营养成分过度渗出而降低出品率，充气变压滚揉可以减

弱这种作用。詹文圆等[46-47]分别研究充气变压滚揉和真

空滚揉对猪后腿肉的影响，发现充气变压滚揉腌制能够

显著提高产品出品率、感官评分及质构特性，且抑菌效

果更优，可应用于午餐肉和盐水火腿的加工。

变压交变比和抑菌气体的体积比是影响充气变压滚

揉效果的主要因素，适宜的参数控制对缩短生产周期、

降低成本、提高产品价值具有重要意义。充气变压滚揉

技术有期望进一步应用于其他肉制品加工，并在肉类加

工技术方面提供潜在改进，滚揉处理对微生物生长的影

响还有待研究。

3.3 脉动真空滚揉

脉动真空腌制指压力在真空和常压交替变化的状态

下进行传质过程，真空环境产生的压力梯度使物料内部

气体和液体通过气孔向外部渗出，为腌制液渗入留出足

够空间，当恢复常压状态时，腌制液及时填充空位，从

而提高腌制液渗透速率。其中，真空腌制在果蔬渗透脱

水中已有成熟应用，在肉制品生产中基于实验室探索已

形成基本完善的理论体系[7]。Deumier等[48]研究发现，火

鸡肉在脉动真空腌制方法下，不仅腌制速率得到显著提

升，而且保水性也得到大幅提高。罗环等[49]研究发现，

脉动真空腌制醉鱼入味效果较常压腌制更好，且失水量

更少，能更好地保持鱼肉外观形态。徐薇薇等[50]对羊肉

采用脉动真空腌制，将腌制效率提高8%～26%。在滚揉

过程中通过周期性的间隔抽真空来实现脉动滚揉腌制，

能显著提高腊猪肉的腌制效率[51]。这一研究说明脉动真

空腌制与滚揉技术联用合理可行，探究不同肉制品的脉

动比是实现该技术的重要环节。

除上述已有的联用技术外，现代腌制新技术还有

超高压腌制技术、脉冲电场技术、冲击波技术等。这些

技术与滚揉技术异曲同工，不仅能提高腌制剂的渗透速

率，增加肉嫩度，提高肉制品品质，还能抑制微生物生

长，若与滚揉技术联用不仅能提高产品品质和生产效

率，还能利用电场或冲击波进行深度杀菌，延长产品货

架期，这对未来滚揉技术的完善具有重要意义。
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4 结 语

目前，滚揉参数的设定还未形成一套科学、完整

的指导标准，原料种类、尺寸大小、腌制液浓度等均会

对滚揉效果产生影响，这也为滚揉技术的广泛推广增加

了难度。合理的滚揉参数不仅有利于提高产品质量，还

能减少能源浪费，因此还应对滚揉过程的渗透原理和规

律进行更深入的研究。此外，在新技术交叉融合方面，

还应拓展滚揉技术与其他现代食品加工新技术的联合使

用，以进一步提高滚揉效率，并提升和改善除产品品质

以外的其他特性，如抑菌、护色、减盐等。
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