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摘要：传统腌制肉方法腌制速度缓慢、腌制液不均匀，易导致肉品的口感、色泽不稳定。随着近年来研究的深入，超高

压、脉冲电场等一些新技术对肉品腌制品质的改善机理逐渐被阐明，并被应用于肉品腌制中。文章综述了不同腌制技

术及其设备应用研究进展，包括超声波腌制技术、真空滚揉腌制技术、变压滚揉腌制技术、超高压腌制技术、脉冲电场

技术，分析其利弊以及在工业化生产中的应用，总结了目前腌制技术存在的不足，并展望了未来肉品腌制的研究方向。
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Abstract: The traditional pickling method for meat has a slow pickling speed and uneven pickling solution, which can easily lead to 

unstable taste and color of the meat. With the deepening of research in recent years, the improvement mechanism of new technologies such 

as ultra-high voltage and pulsed electric field on the quality of meat pickling has gradually been elucidated and applied in meat pickling. The 

article reviews the research progress of different pickling techniques and their equipment applications, including ultrasonic pickling 

technology, vacuum rolling pickling technology, variable pressure rolling pickling technology, ultra-high pressure pickling technology, and 

pulse electric field technology. The advantages and disadvantages of these techniques and their applications in industrial production are 

analyzed, and the shortcomings of current pickling techniques are summarized. The future research directions for meat pickling are also 

discussed.
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中国是肉品生产和消费大国，年产量可达 5 794万 t[1]。

在肉品加工过程中，使用腌制技术可以防止腐败菌繁殖

而达到延长货架期的目的，同时增加肉的风味，改善肉

类色泽和质构，提高肉品的食用品质 [2]。中国传统腌制

过程中，由于生产工艺复杂、生产周期长，易造成食盐渗

透缓慢且不均匀，导致肉品的口感、色泽不稳定 [3]。为提

高腌制效率，缩短腌制时间和成本，提高肉品食用品质，

减少腌制过程中的污染 [4]，文章拟综述不同腌制技术及

其设备应用研究进展，分析其利弊以及在工业化生产中

的应用，总结目前腌制技术存在的不足，并对其未来发

展方向进行展望，以期为肉品新型腌制技术的开发提供

依据。
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1　不同腌制技术及其特点

目前，比较成熟的现代腌制技术有超声波腌制技术、

真空滚揉腌制技术、变压滚揉腌制技术、超高压腌制技术

和脉冲电场技术等。

超声波腌制技术是利用超声波的机械效应、热效应、

空化效应作用于肉品，以促进腌制液的渗透和扩散，从而

实现快速腌制肉品的一种技术。超声波腌制可以有效解

决肉品在腌制时耗时长、效率低、质量损失大等问题，对

嫩度、持水性、色泽、延长贮存期均有重要作用，在使用时

要选择适宜的强度和时间。真空滚揉和变压滚揉是在机

械滚揉的基础上附加真空条件或变压条件的加速腌制方

法。真空滚揉和变压滚揉可以进一步促进腌制液在肉品

中均匀扩散与分布，提高腌制速度，但滚揉技术参数的设

定并没有一套系统的指导标准，原料大小、腌制液浓度等

均会对滚揉腌制的效果产生影响。超高压腌制是一种利

用高静压处理肉品，以缩短腌制周期、提高腌制效率，同

时实现杀菌保鲜的肉品加工技术。在其加工过程中，超

高压压强、腌制时间、腌制温度等会对腌制产生影响。脉

冲电场辅助腌制是一种利用脉冲电场技术来加速和优化

腌制过程的加工方法，脉冲电场辅助腌制可以加快腌制

速度、提高肉品的嫩度，在使用时需考虑待加工肉品的物

理状态，其作用机理存在着不同假说，目前以电击穿理论

和电穿孔机理为主流观点。

2　不同腌制技术及其设备应用

2.1　超声波腌制

超声波辅助腌制具有高能量、高效率、绿色环保的特

点，可以在不降低肉品质量的情况下，赋予肉制品一些理

想的技术特性，超声波对肉品的腌制原理如图 1 所示 [5]。

与传统腌制技术相比，超声波辅助腌制可以减少腌制时

间，改善膜的通透性，提高效率和腌制效果，超声波辅助

腌制对肉品嫩度、持水性、延长贮存期均有重要作用 [6]。

超声波辅助腌制可以提高肉品的嫩度。Pan 等 [7]通过

比较静态盐水和超声辅助盐水后猪肉的保水能力、仪器

颜色、质地参数以及微观结构，发现超声腌制能够有效改

善肉制品的质地特性，与 Gonzalez 等 [8]的研究结果一致，

这可能是超声波导致细胞破裂和水解，使蛋白质结构断

裂，从而提高了牛肉的质量。Zhou 等 [9]对比研究了 4 种腌

制方法对猪肉肌原纤维的影响，如图 2 所示，超声辅助腌

制组的猪肉纤维之间的间隙明显，可能是超声波加速肌

肉纤维的扩张和相关酶的释放，从而使肌肉的组织结构

断裂和分解，明显改善了肉的嫩度。

超声波辅助腌制对肉制品持水力具有显著作用。

Xiong 等 [10]研究发现，超声波处理后更多的盐分进入肉

中，使得更多的蛋白质侧链与水结合，提高了鸡胸肉的持

水能力。茹浩东等 [11]对驴肉进行常压腌制（SC）、脉冲真

空腌制（PVC）、超声辅助腌制（UAC）和超声辅助脉冲真

空腌制（UVC），探究了 4 种方式对驴肉品质的影响，其氢

质子密度成像如图 3 所示，白色区域代表水分含量，UVC

白色区域最多，由此表明超声辅助脉冲真空腌制处理可

以增强腌制肉样中的水分流动性，同时提高了腌制后样

品中的水分含量和保水性。然而，肉糜保水性和超声时

间并不呈正相关，李心悦等 [12]发现，随着超声处理时间的

增长，保水性呈先增加后减小趋势，60 min 时保水性最

大，处理时间过长会破坏肉糜凝胶空间网状结构，导致保

水性降低。此外，超声波功率对肉品保水性也有影响，李

佳麒 [13]研究发现，当超声功率>900 W 时，牛肉的蒸煮损

失下降速度显著，当超声功率>1 200 W 时，蒸煮损失下

降速度明显变缓。因此，超声波腌制肉品时，要选择合适

的腌制功率和时间，以保持肉品的保水性。

此外，超声波辅助腌制可以延长产品贮存期，张建梅

等 [14]比较了鸡胸肉在传统工艺和超声工艺下贮藏过程中

菌落总数的变化，结果如图 4 所示。超声波作用下的鸡胸

肉菌落总数小于静腌工艺的，与传统腌制工艺相比延长

图 1　超声波对肉的作用机理图

Figure 1　Mechanism diagram of ultrasound on meat

图 2　腌制方法对黑猪肉显微结构的影响［9］

Figure 2　The effect of different pickling methods on the 

microstructure of black pork
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了产品贮藏期，与冯婷婷 [15]的研究结论一致。因此，超声

波可以在有效保持肉品风味的基础上，较好地杀灭肉品

中的微生物，延长食品的保存期。

超声波辅助腌制可以提高腌制效率和腌制品的品质

并延长肉品的贮藏期，但高强度和长时间的超声波处理

会显著增加肉品蛋白质氧化和脂肪氧化程度，可能会使

蛋白质发生变性，因此腌制时应选择适宜的超声波强度

和时间，避免过高强度的超声波对肉品品质造成影响。

北京银星通达科技开发有限责任公司设计的超声波

腌制设备如图 5 所示 [16]，主要由支撑件、仓体、旋转驱动机

构、隔挡件、移动机构及超声波换能器等组成，通过移动

机构可驱动隔挡件朝向或远离物料来改变腌制腔的容

积，从而适应不同数量的肉品的腌制需要。当腌制肉品

数量较少时，通过移动机构驱动隔挡件朝向物料进出口

移动，使仓体内的肉品不至于过于分散，有利于腌制液在

肉品中均匀渗透，从而提高腌制速度；通过角度调节机构

来调节仓体的角度，进而方便卸料以及利于腌制液集中

在腌制腔内。

2.2　真空滚揉腌制

真空条件下进行滚揉加工可以提高肉品的腌制效

率、缩短腌制时间、降低肉品的蒸煮损失、提高肉品的嫩

度和改善肉品的色泽[17]。在改善肉品嫩度方面，郭瑶堂

等[18]通过比较最优工艺条件下真空滚揉腌制和静置腌制得

到的牛肉的剪切、出品率和质构特性，发现经真空滚揉后

图 3　不同腌制方法驴肉的氢质子密度图像［11］

Figure 3　Image of hydrogen proton density of donkey 

meat with different curing methods

图 4　鸡胸肉在贮藏过程中菌落总数的变化［14］

Figure 4　Changes of the total number of colonies in 

chicken breast during storage

10. 支撑件  20. 仓体  30. 旋转驱动机构  31. 电机  32. 驱动

皮带轮  33. 从动皮带轮  34. 皮带  40. 隔挡件  50. 移动机

构  51. 螺套  512. 手柄  52. 螺杆  53. 限位端盖  60. 超声

波换能器  70. 机架  80. 角度调节机构  81. 油缸  82. 活塞

杆  83. 第一枢轴  84. 第二枢轴  85. 第三枢轴  90. 仓盖  

100. 阀门  110. 环形轨道  120. 滑轮

（a） 外轮廓图

10. 支撑件  20. 仓体  21. 物料进出口  22. 腌制腔  23. 抄

板  31. 电机  33. 从动皮带轮  34. 皮带  40. 隔挡件  41. 避

让槽  52. 螺杆  60. 超声波换能器  70. 机架  85. 第三枢

轴  90. 仓盖  91. 气孔  100. 阀门  110. 环形轨道  120. 滑轮

（b） 内部结构剖视图

图 5　一种超声波腌制设备［16］

Figure 5　A type of ultrasonic pickling equipment
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的牛肉剪切力显著降低，硬度、弹性和内聚力显著升高，有

效改善了肉的嫩度和质构特性。在改善肉品色泽方面，Ge

等[19]研究发现，真空滚揉腌制的鸡肉亮度值（L*）比浸泡腌

制的高，鸡肉的保水性也在腌制过程中得到提高。此外，

真空滚揉腌制可以延长贮藏期。苏婷等[20]发现，真空滚揉

腌制可以更好地抑制草鱼鱼肉制品中微生物的生长，从而

有效延长贮藏期；随着真空度的提高，肉品的感官品质、巯

基丁二酸（TBA）和挥发性盐基氮（TVB-N）会先升高再降

低，这可能是因为过高的真空度会导致肉品的纤维组织结

构被破坏，肉品保水性下降，从而影响了肉品的品质。

在真空滚揉腌制过程中，存在腌制效率、温度和氧化

等不可忽略的因素，如果这些因素控制不当，可能会导致

耗时久、温度高、水分多、微生物繁殖等风险；传统的加工

设备也存在一定的弊端，如吸收率低、渗透不均匀、生产

时热量不受控制等，这些都在一定程度上影响肉品腌制

的效果 [21]。因此，需要研究探讨适宜的真空度以及滚揉

过程，同时设计研发新型真空滚揉机，以提高真空滚揉腌

制后肉品的品质。有研究人员 [22]提出了一种烤鱼腌制入

味真空滚揉机，如图 6 所示，利用内筒的旋转以及对位于

底端的导片以对腌制料液进行抽吸，并利用弹簧实现腌

制料液的喷射，使腌制料液均匀地分布于原料肉堆，从而

提高原料肉腌制效率的目的。为了解决人工上料不方便

的问题，研究人员 [23]又提出了一种腌制肉类的真空滚揉

机，如图 7 所示，通过创新设计的升降板、液压缸、滑块、滑

轨、连接杆、转动杆、轴承座、固定轴和升降组件的相互配

合，可将肉料框内的原料自动添加到机体内，并能自动调

节上料高度以适应不同环境需求，节省了人力成本的投

入。为了满足中华传统畜禽肉品工业化加工的需求，并

结 合 真 空 滚 揉 和 现 代 智 能 控 制 技 术 的 优 点 ，许 泽 宇

等 [24-25]提出了一种复合式真空滚揉—智能炒制一体机，

如图 8 所示，该一体机主要由五部分组成，具有自动称量、

智能自动设定加工程序、真空滚揉、桶内加注调料、恒力

搅拌、均匀受热等功能。通过创新设计复合式的真空环

境外筒和智能炒制内筒的“双桶”结构，将真空滚揉和智

能炒制融入到一台设备中，从而实现了真空滚揉和智能

炒制的一体化作业，提高了滚揉和炒制的加工效率、餐品

一致性及产品质量，降低了企业的设备投入。

2.3　变压滚揉腌制

变压滚揉腌制又称呼吸式滚揉技术，原料肉在滚揉

过程中经历气体周期性交替和腌制液周期性吸入、排出，

使肉块组织结构交替受力，从而提高产品出品率、感官评

分和质地特性等指标 [26]。变压滚揉腌制可以改善肉品的

质构、色泽以及出品率。刘丹丹等 [27]探究了滚揉方式对

中式酱牛肉各项指标的影响，发现变压滚揉增加了酱牛

肉的保水性、出品率及感官评分，且产品的质构、色泽也

得到了改善。在研究变压滚揉充入的气体组成时，Zhu

等 [28]发现，VCO2∶VN2 为 1∶1 时变压滚揉处理后猪排的嫩度、

持水能力及出品率最佳，原因是滚揉后的肌纤维直径显

著降低，且混合气体组的肌纤维直径最小，如图 9 所示。

在比较静置、真空滚揉和超声辅助变压滚揉 3 种腌制处理

对鸡肉的影响时，李鹏等 [29]发现，超声辅助变压滚揉的纤

维排列混乱，肌原纤维之间间隙增大，处理效果最为明

显，如图 10 所示，说明超声辅助变压滚揉可以提高腌制速

度，改善鸡肉的内部结构。变压滚揉可以通过增加 α-螺

旋和 β-折叠结构的数量来改变蛋白质的构象，但不改变

蛋白质的二级结构，与静态腌制和真空滚揉相比，提高了

产品质量，减少了加工时间和成本，但具体操作需要考虑

设备和产品参数，此类问题还需进一步研究。

变压滚揉可以提高肉品工业化加工的腌制速度，为

了适应不同肉品的加工需求，研究人员 [30]提出了一种滚

揉压强实时可调的多功能恒温滚揉机，如图 11 所示，该滚

揉压强调节装置可以实时调整装置内的压强，进而实现

对肉品物料的变压滚揉或恒定压强滚揉；超声波辅助装

1. 机架  2. 控制箱  3. 外筒  4. 内筒  5. 固定内架  6. 支撑内辊  

7. 取液器  8. 置筒  9. 移料板  10. 位置调整级件  11. 内驱动电

机  12. 内伸缩器  13. 内架支撑杆  14. 外齿轮  15. 外驱动件

图 6　一种烤鱼腌制入味真空滚揉机［22］

Figure 6　A vacuum rolling and kneading machine for 

marinating and flavoring roasted fish

1. 本体  2. 进料斗  3. 固定架  4. 底板  5. 升降板  6. 肉料

框  11. 转 动 杆  14. 升 降 组 件  24. 电 控 箱  25. 控 制 面 板  

26. 斜支撑杆

图 7　一种应用于腌制肉类的真空滚揉机［23］

Figure 7　A vacuum rolling machine applied to pickling 

meat
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置可以利用超声波对肉品物料进行辅助滚揉；制冷装置

用于吸收装置在滚揉过程中产生的热量，从而使滚揉装

置内的温度维持在设定范围内；温度传感模块和压强传

感模块可以实时监测装置内的温度变化和压强变化。此

设备能有效提高肉品滚揉质量，可在较短时间内获得最

佳滚揉效果，提高生产效率和肉品原料的适应性，滚揉后

肉品的嫩度有效改善，硬度、剪切力和蒸煮损失显著降

低，肉品色泽更加鲜亮，弹性和凝聚性显著增加，有效提

高了肉品的腌制品质。

2.4　超高压腌制

食品超高压技术是在密闭的超高压容器中，用水作

为介质对软包装食品进行高压处理（100~1 000 MPa）的

新型处理技术，可以减少微生物，影响酶活性和产品质

地、颜色，延长保质期，与传统腌制工艺相比，超高压技术

图 8　真空滚揉—智能炒制一体机［24］

Figure 8　Vacuum rolling and intelligent frying all-in-one 

machine

图 9　猪排在不同翻滚方式下的肌肉纤维形态［28］

Figure 9　The muscle fiber morphology of pork chops 

under different rolling methods

图 10　不同滚揉处理后鸡肉的微观结构图［29］

Figure 10　Microscopic structure diagram of chicken meat 

after different rolling and kneading treatments

图 11　变压滚揉机［30］

Figure 11　Variable pressure rolling machine
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的安全性高、无污染、腌制速度快 [31]。超高压腌制可以提

高肉品的嫩度。王琳等 [32]对比了超高压腌制与常温常

压、低温常压腌制后烤肉的质构、感官评价、脂肪氧化，

3 种腌制方式中，超高压腌制的猪肉硬度和咀嚼性最低，

可能是由于压力使猪肉中肌肉纤维和蛋白质的结合发生

解离，同时导致肌纤维碎片化，最终造成硬度下降。此

外，杨梅等 [33]采用模糊数学法对 11 种腌制方法取得的样

品进行综合评价，发现经超高压腌制的斑点叉尾鮰鱼的

综合得分最高，腌制效果最好。超高压腌制可以提高肉

品的色泽。冷雪娇 [34]通过对比研究不同压力对鸡胸肉的

腌制效果，发现高压腌制会使鸡胸肉的亮度值升高，改善

腌制肉品的色泽。此外，超高压腌制可以控制微生物的

生长，从而延长贮藏期。Orel 等 [35] 研究表明，在 600 MPa

的压力下，用 50% 的氯化钠替代物可以将即食鸡胸肉的

微生物保质期延长 60 d 以上。

压力的变化会影响腌制的效果，不同压力条件下，腌

制品的质构也不同。在色泽方面，冷雪娇 [34]研究发现，当

压 力 <150 MPa 时 ，鸡 胸 肉 的 亮 度 值 无 明 显 变 化 ，压

力>150 MPa 时，亮度值开始显著提高，且其红度值下

降，黄度值升高，可能是因为较高的压力使亚铁肌红蛋

白被氧化成高铁肌红蛋白，导致肉变成黄褐色。在嫩度

方面，王旭 [36]研究发现，随着压力的升高，剪切力先降低

后升高，在 200 MPa 时剪切力最小，表明压力<200 MPa

时，腌制羊腿肉的嫩度有所提高，进一步增大压力，嫩度

开始下降，可能是由于过高的压力引起蛋白质变性。在

感官评价方面，邹小欠等 [37]采用不同压力和保鲜剂处理

腌制泥螺，发现压力会对泥螺质地产生一定影响，经

100，300，500 MPa 处理并冷藏 15 min 后，300 MPa 处理

组的感官评分下降最少。因此，在运用超高压腌制方法

时，应控制好压力，影响超高压腌制效果的其他因素还

需进一步研究。

天津科技大学等设计的超高压腌制仪器如图 12 所

示。该仪器将禽蛋密封于超高压容器中，以料液为传压

介质，采用 100 MPa 以上(100~600 MPa)的压力，在常温或

较低温度下处理禽蛋，所得腌制蛋营养成分损失较少，极

大地保留了腌制蛋的营养品质和风味。在超高压力的作

用下，渗透速度快，受力均匀，蛋品破损率低，极大地缩短

了腌制蛋的生产周期，提高了生产效率，减少了原料蛋因

腌 制 时 间 过 长 引 起 的 营 养 品 质 下 降 问 题 ，延 长 了 保

藏期。

2.5　脉冲电场腌制

脉冲电场被认为是一种非常有前途的改善食品质量

的非热技术，其是通过使用几纳秒到几毫秒的电场脉冲，

施加在通过两个电极的食品物料上，蛋白质的极性基团

在脉冲电场的影响下发生解折叠，引起蛋白质聚集从而

改变蛋白质的功能特性 [39-40]。其能在较低温度下高效率

加工食品，适用于固体、液体和对热敏感的食品，其主要

优点是提高食品的微生物安全性，而不会因为过程中热

量积累最小而显著影响其感官和营养特性 [41]。

在肉制品腌制过程中，脉冲电场处理会造成细胞膜

穿孔，加快食盐扩散的速度，破坏细胞组织，更好地容纳

盐水，如图 13 所示 [42]。脉冲电场辅助腌制可以提高腌制

效率，改善肉品的嫩度。Zhang 等 [43]评估了脉冲电场对牛

肉腌制过程中的质构、微观结构和食用质量的影响。结

果表明，脉冲电场可以以较小的能量输入取得较好的腌

制效果。脉冲电场的使用加快了牛肉对氯化钠的吸收，

浸泡时间减少了近 33%，嫩度提高了 22.9%。目前，有关

脉冲电场对肉品腌制的影响研究较少，其作用机制还需

深入研究。作为一种新兴的加工技术，脉冲电场腌制的

具体作用效果如何，也有待进一步探索。

3　不同腌制技术的对比

超声波辅助腌制可以提高持水力、改善色泽并能延

长肉品的贮藏期，但高强度和长时间超声波处理可能会

使蛋白质发生变性，因此腌制时应选择适宜的超声波强

度和时间，避免过高强度的超声波对肉品品质造成影响；

滚揉腌制能有效改善肉品的色泽、质构并增加其出品率、

感官评分，但目前并未系统地研究不同的滚揉腌制技术

的效果差距，具体的设备和产品参数也无统一的标准，此

1. 显示器  2. 设置钮  3. 电动液压泵  4. 增压器  5. 高压配

管  6. 超高压腌制缸缸盖  7. 超高腌制缸体  8. 卸压阀  9. 加

热管  10. 温感探头  11. 保温层

图 12　一种超高压腌制仪器［38］

Figure 12　An ultra-high pressure pickling instrument

图 13　脉冲电场的电穿孔作用［41］

Figure 13　The electroporation effect diagram of pulsed 

electric field
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类问题还需进一步探讨；超高压辅助腌制可以提高腌制

速度、减少微生物，但不同压力下会产生不同的腌制效

果，因此在运用超高压腌制方法时，应控制好压力；脉冲

电场辅助腌制可以加快腌制速度、提高肉品的嫩度，但作

为新兴技术，其作用机理和具体作用效果有待进一步探

索。现代腌制技术的对比分析见表 1。

4　结语

文章主要综述了新型腌制工艺及装备技术应用研究

进展，相比于传统腌制技术，新型腌制技术提高了腌制速

度、增强了腌制效果，但也存在一定的局限性。部分腌制

技术的作用机理尚未明确，仍处于起步阶段；在处理过程

中对肉品品质造成的劣变问题，在实施规模化生产时面

对的设备局限性和标准化，仪器的结构、规格、性能参数

等仍有很大的改进空间，处理不同种类肉品的作用效果

不同，各腌制方法的协同作用机制有待研究。后续可以

采取以下措施：建立腌制过程中的数学模型以预测口感、

化学等方面的变化，以便从理论上解释作用机理；不断优

化工艺参数，寻找不同腌制技术的最优参数；积极开发适

合规模化生产的腌制设备，提高企业效率；针对不同肉品

研究其特有的参数阈值，以探究不同种类肉品的作用效

果；研究不同腌制技术的具体协同作用，达到更好的腌制

效果。
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