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摘要：本文研究了超声波辅助变压滚揉对鸡肉腌制品质的影响。取宰后 4 h 剔除筋腱修整之后的新鲜鸡胸肉（每份 50±1 g，5×4×4 

cm）随机分成两组，分别浸渍于装有腌制液的自封袋中，采用常压滚揉和超声波辅助变压滚揉分别处理，然后对处理后的样品进行

剪切力、DSC 等指标的测定。结果表明，超声波辅助变压滚揉处理组较常压滚揉处理组，各指标均在较短时间内获得较佳效果；腌

制吸收率随处理时间的延长而显著增加（p<0.05）；超声波辅助变压滚揉能够有效改善鸡肉嫩度，处理 100 min 时剪切力降至 5.3 N；

蒸煮损失在 100 min 降为 24.98%；MFI 值随处理时间的延长显著增加（p<0.05）；SDS-PAGE 电泳图谱看出，超声波辅助变压滚揉可

以缩短大分子量蛋白降解以及小分子量蛋白产生的时间；DSC 结果显示，滚揉后蛋白对热更加敏感。因此，超声波辅助变压滚揉能

够改善鸡肉的腌制品质。 
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Abstract: Effect of vacuum-pressure alternating tumbling, aided by ultrasonic waves on the quality of marinated chicken was investigated 

in this study. At 4 h post-mortem, fresh chicken breast samples without tendons (50 ± 1 g, 5 × 4 × 4 cm) were randomly divided into two groups, 

placed into separate Ziploc bags containing marinades, and treated with two different methods including atmospheric tumbling and 

vacuum-pressure alternating tumbling aided by ultrasonic waves. Subsequently, shear force, differential scanning calorimetry (DSC), and other 

indicators of different treatment samples were determined. The results showed that, compared with atmospheric tumbling, vacuum-pressure 

alternating tumbling aided by ultrasonic waves produced better indicator values in a relatively shorter time. For instance, the tenderness of 

chicken breast effectively improved and after a 100-min treatment, shear force reduced to 6.7 N and cooking loss reduced to 34%. With a longer 

treatment time, rate of marinade absorption (p < 0.05) and myofibrillar fragmentation index (MFI) value (p < 0.05) increased significantly. 

Sodium dodecyl sulfate-gel electrophoresis patterns showed that vacuum-pressure alternating tumbling aided by ultrasonic wave significantly 

shortened the time to degrade high-molecular weight proteins and generate low-molecular weight proteins. DSC results showed that proteins 

were more sensitive to heat after tumbling. Therefore, vacuum-pressure alternating tumbling aided by ultrasonic waves was shown to improve 

the quality of marinated chicken. 
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现如今，随着经济的快速发展，人们生活水平的

不断提高，健康和高品质的食品越来越受到消费者的

喜爱。在所有的肉类中，鸡肉的蛋白质含量最高，是

属于高蛋白低脂肪的健康食品，因此被越来越多的消

费者所接受[1]。此外，其肉质细嫩，滋味鲜美，含有

较多的不饱和脂肪酸—油酸和亚油酸以及对人体生长

发育有重要作用的磷脂类，因此可弥补牛肉及猪肉的

不足[2]。在鸡肉加工过程中腌制是必不可少的工艺，
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如果腌制过程中没有促进食盐快速渗透的有效手段，

就会造成食盐渗透缓慢、腌制时间长等一系列的问题，

从而导致鸡肉的腐败变质。为了探索出理想高效的腌

制工艺，越来越多的学者对肉制品的腌制进行了研究

和改进。 

滚揉是进行“动态腌制”[3]的过程，是加快腌制

速度的一种最常用的方法。其还具有促进发色、改善

肉的嫩度、促进某些盐溶性蛋白质的提取等作用[4]，

因此国内外学者从 20 世纪60、70 年代起就开始对其

进行研究。Hayes
[5]等研究发现，真空滚揉工艺改善了

牛肉产品的嫩度和保水性。史培磊等[6]探讨了经真空

滚揉腌制以后鹅肉品质的变化，结果表明滚揉腌制工

艺可以显著提高鹅肉的食品品质、提高其保水性、改

善肌肉的嫩度。而与传统真空滚揉腌制工艺相比，变

压滚揉使肉块在桶内运动过程中，不仅要克服本身重

力做功，还要克服相应气体摩擦力做功，因而增加了

机械摩擦效率，促进了肉块软化[7]。钱灵燕等[8]对猪肉

腌制过程中色泽受不同滚揉工艺处理的影响作了初步

研究，研究结果显示加压滚揉腌制利用较短的时间便

使得猪后腿肉的色泽达到了传统工艺水平。此外，超

声波作为一种高效且绿色环保的现代技术，在肉制品

加工中也具有很好的应用价值。Jayasooriy 等[9]研究结

果证明超声波处理 2 min、4 min 能使肉样的剪切力显

著降低（p<0.05），改善肉的嫩度。孙金辉等[10]研究了

超声波处理对鸡肉腌制和谷氨酰胺转氨酶渗透的影

响。 

目前，国内外关于超声波与变压滚揉相结合的腌

制工艺及其效果方面的研究报道较少。本文采用超声

波辅助变压滚揉以及传统的滚揉腌制工艺来分别处理

生鲜鸡肉，对处理后的肉样进行腌制吸收率等指标的

测定，然后进行对比分析，以此来初步探索超声波辅

助变压滚揉工艺对鸡肉腌制效果的影响，为这一全新

工艺方法的应用提供理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  材料 

新鲜鸡胸肉：青岛市城阳区大润发超市；蛋白质

Marker (Thermo Scientific #226610 14.4~116.0 ku、

10~200 ku) Thermo Fisher Scientific 公司；电泳试剂：

均为优级纯；其他试剂：均为分析纯。 

1.2  仪器设备 

GR-20 型滚揉机，诸城市新得利食品机械有限责

任公司；JY92-IID 型超声波细胞破碎仪，宁波新芝生

物科技股份有限责任公司；UDK142 型嫩度仪，东北

农业大学工程学院；DYY-6C 型电泳仪、DYCZ-24DN

型电泳模具，北京市六一仪器厂；TA-XT2i型质构仪，

英国Stable Micro Systems公司；HH-S6型恒温水浴锅，

金坛市恒丰仪器厂；Acculab 型电子天平，赛多利斯

科学仪器(北京)有限公司；DSC1 型差示扫描量热仪，

瑞士梅特勒-托利多公司 

1.3  方法 

1.3.1  腌制液的配制 

参考苑瑞生[11]的研究结果配制腌制液，使 NaCl

的浓度为 2.5%，配制腌制液的水要求先预冷，温度控

制在 0 ℃左右。 

1.3.2  肉样的处理 

将新鲜鸡胸肉切成规整的肉块样品（50±1 g），分

别浸渍于装有腌制液（腌制液的添加量为样品重的

35%
[11]）的自封袋中，进行以下两组处理： 

常压滚揉处理：将装于盛有腌制液自封袋中的样

品平均分为 6 份，将其加入滚揉机中，滚揉参数：温

度 0~4 ℃，转速 16 r/min（下同），滚揉压强为标准大

气压 0.1013 MPa。采用单向连续常压滚揉方式分别处

理 20、40、60、80、100 min，0 min 处理为对照（下

同）。 

超声波辅助变压滚揉处理：将每份装于自封袋中

的肉块样品（50±1 g）先放入超声波细胞破碎仪（25 

KHz，900 W）中处理 2 min，然后将其置于真空度-0.08 

MPa 下单向连续真空滚揉 9 min 后再于标准大气压

0.1013 MPa 下单向连续常压滚揉 9 min。重复 1、2、3、

4 次，则对应样品处理时间分别为20、40、60、80、

100 min。 

每组处理重复 3 次。 

1.3.3  腌制吸收率（RMA） 

称取处理前每份肉的总质量(w1)，滚揉完成后用

吸水纸吸干肉块表面腌制液，再次称其总质量(w2)。

按以下公式计算腌制吸收率： 

%100(%)
1

12





w

ww
RMA  

1.3.4  剪切力 

取处理后的肉块样品，用手术刀顺鸡胸肉肌纤维

方向取 1.0 cm×0.5 cm×6.0 cm长方条，用嫩度仪测定

其剪切力
[12]
。 

1.3.5  蒸煮损失 

将处理后的肉块样品切成 2×1.5×1 cm的小块，用

滤纸吸去可见的水分，称重(w3)；将肉块用蒸煮袋包

装好后，用恒温水浴锅煮肉（设定煮制温度为100 ℃，
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15 min），使肉中心温度达到 70 ℃（将温度计插入肉

块中心测量），将肉块取出，在冰箱（4 ℃）放置 16 h，

用滤纸吸去可见的水分。称量煮后肉重(w4)，然后按

以下公式计算： 

%100
-

/%
3

43


w

ww
蒸煮损失  

1.3.6  肌原纤维小片化指数（MFI） 

将处理后的肉块样品根据 Culler 等 [13] 和

Hopkins
[14]的方法制备肌原纤维蛋白悬液，在 540 nm

处测定其吸光率 A，通过 MFI=A×200 计算 MFI 值。

肌原纤维蛋白悬液的蛋白质浓度根据双缩脲法测定。 

1.3.7  SDS-PAGE 电泳 

参考 Hughes 等[15]的方法制备肌浆蛋白，用双缩

脲法测定蛋白浓度。采用12%的分离胶、5%的浓缩胶，

选用分子量范围在14.4~116.0 ku的低分子量的标准蛋

白，参考Tomaewska
[16]、汪家政（2005）[17]的方法对

肌浆蛋白进行 SDS-PAGE电泳。 

取 1.3.6 方法中测定 MFI 的肌原纤维蛋白悬液，

参考汪家政（2005）[17]的方法，采用10%的分离胶、

5%的浓缩胶，选用分子量范围在 10.0~200.0 ku 的高

分子量的标准蛋白，对肌原纤维蛋白进行 SDS-PAGE

电泳。 

1.3.8  差示扫描量热法（DSC） 

将处理后的肉块样品，精确取约 20 mg置于 DSC

坩埚中，将样品在坩埚底部压实，并加盖密封，以空

坩埚作为参比，从 25 ℃加热到 105 ℃，升温速率为

1 ℃/min，样品室用循环水冷却，氮气流量20 mL/min，

保护气流量 60 mL/min。记录差示扫描量热仪吸热曲

线上的变性温度（T01、T02、T03）和变性焓（ΔH1、ΔH2、

ΔH3）。 

1.3.9  统计分析 

采用统计软件 SPSS 17.0 及 Excel 2003对数据进

行统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  超声波辅助变压滚揉对腌制鸡肉腌制吸

收率（RMA）的影响 

由图 1 可看出，在两种不同的滚揉方式处理下，

随着处理时间的逐渐增加，鸡肉的腌制吸收率均增大。

其中超声波辅助变压滚揉组的腌制吸收率的变化较常

压滚揉处理组差异显著（p<0.05），其在 20 min 时的

腌制吸收率比常压滚揉组处理 100 min 后的值还要

高。超声波辅助变压滚揉较常压滚揉处理增加了变压

和超声波这两种工艺，变压处理会使肌肉细胞的渗透

性发生改变，从而促使盐水迅速、均匀地分散到肌肉

纤维的各部分；同时超声波作用会改变反应物的质量

传输机制，提高酶的活性，加速细胞新陈代谢过程，

促进氯化钠的渗透与扩散
[18]

，因此，其 RMA 要显著

优于常压滚揉处理。此外，在 60 min 后两组的增长趋

势趋于平缓，这可能是由于短时间的摔打按摩，使机

械与肉块之间，肉块与肉块之间发生的拉牵和挤压不

足以使肌肉组织变得更松驰、肌原纤维分散、结缔组

织软化以及可能是由于前期受超声波的影响，肌肉结

构破坏程度不再受进一步的影响，进而对 RMA 的影

响不显著。 

 
图 1 超声波辅助变压滚揉对鸡肉腌制吸收率的影响 

Fig.1 Effect of vacuum-pressure alternating tumbling aided by 

ultrasonic waves on the rate of marinade absorption 

注：a~f 表示相同处理方式不同滚揉时间之间差异显著，

(p<0.05)。 

2.2  超声波辅助变压滚揉对腌制鸡肉剪切力

的影响 

 

图 2 超声波辅助变压滚揉对腌制鸡肉剪切力的影响 

Fig.2 Effect of vacuum-pressure alternating tumbling aided by 

ultrasonic waves on the shear force of marinated chicken 

注：a~e 表示相同处理方式不同滚揉时间之间差异显著，

(p<0.05)。 

剪切力表示嫩度的高低，剪切力值越大，肌肉嫩
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度越小，反之则嫩度越大[19]。由图 2 可看出，两种滚

揉方式处理后，鸡肉的剪切力均随着滚揉时间的延长

而逐渐减小，这表明其嫩度逐渐增大。超声波辅助变

压滚揉处理组与常压滚揉相比，其剪切力变化更为明

显，其可以在较短时间内达到常压滚揉组处理 100 min

时的嫩化效果。这与 Pohlman
[20]等的研究结果基本一

致，产生这种差异的原因可能是由于超声波的空化效

应使得鸡肉肌原纤维和结缔组织在短时间内遭到破

坏，组织内的嫩化酶被释放出来，进而使得嫩化效果

显著优于常压滚揉组；此外，在变压条件下，样品之

间的碰擦、摩擦等作用会使得肌肉的组织结构发生变

化，肌肉细胞膨胀破裂，部分具有胶粘作用的蛋白质

渗出，提高了嫩度。60 min 之后，两组处理组的剪切

力的变化趋势减弱，这可能是由于滚揉的作用效果是

有限的，所以导致嫩化速率减缓。 

2.3  超声波辅助变压滚揉对腌制鸡肉蒸煮损

失率的影响 

 
图 3 超声波辅助变压滚揉对腌制鸡肉蒸煮损失率的影响 

Fig.3 Effect of vacuum-pressure alternating tumbling aided by 

ultrasonic waves on the rate of cooking-loss of marinated chicken 

注：a~f 表示相同处理方式不同滚揉时间之间差异显著，

(p<0.05)。 

由图 3 可看出，随着滚揉时间的延长，两种滚揉

方式处理后的鸡肉的蒸煮损失率均呈现出不断减小的

趋势。这可能是因为随着滚揉时间的延长，促进了鸡

肉肉块表面组织的破裂，使得大量盐溶性蛋白质向肉

的表面富集，经过加热处理后就形成了大量的凝胶体，

从而使得蒸煮损失降低，提高了肉的保水性，这个结

果与苑瑞生等[21]的研究结果相一致。此外，超声波辅

助变压滚揉组在 0~60 min 时间段内显著降低，60 min

后趋于平稳，这与 Krause 等[22]的研究结果较一致，可

能是由于超声波处理可以在一定程度上促进了盐溶性

蛋白向肉表面的富集，提高了肉块表面阻止水分向外

扩散的能力；而且超声波的空化效应也可以穿透组织

内部，破坏组织结构，释放出更多的盐溶性蛋白，从

而随着处理时间的增加，从而使得蒸煮损失率显著性

减小。此外，在变压条件下，压强的交替变化也会造

成肌肉细胞内的水分易被锁住，从而在蒸煮时不易流

失。 

2.4  超声波辅助变压滚揉对腌制鸡肉 MFI 值

的影响 

 
图 4 超声波辅助变压滚揉对腌制鸡肉 MFI值的影响 

Fig.4 Effect of vacuum-pressure alternating tumbling aided by 

ultrasonic waves on the myofibrillar fragmentation index value of 

marinated chicken 

注：a~f 表示相同处理方式不同滚揉时间之间差异显著，

(p<0.05)。 

由图 4 所示可看出，两组处理后鸡肉的 MFI值均

随着滚揉时间的延长不断增加，其中超声波辅助变压

滚揉处理组变化更为显著。超声波辅助变压滚揉处理

组在 0~60 min 时间段中，MFI值的增长速率显著增加

（p<0.05），这可能是因为超声波作用使组织结构进一

步破坏，肌纤维的破碎程度进一步扩大；此外，压强

的改变使得肌纤维受到更多的作用力，从而使得肌纤

维的破碎程度增大。已有研究表明 MFI值越大，肌原

纤维内部结构完整性受到破坏的程度越大，MFI值和

肉的嫩度显著相关[23]，并将 MFI 值作为预测生鲜肉嫩

度的一个重要指标。试验结果表明超声波变压滚揉处

理使肌原纤维小片化程度扩大，提高了肌原纤维片段

化程度，改善了鸡肉的嫩度，这与剪切力的测定结果

相吻合。 

2.5  SDS-PAGE 电泳 

从图 5 中发现，两组处理组在 66.2~116.0 ku之间

部分大分子蛋白条带随着处理时间的延长逐渐变细、

颜色逐渐变淡；25.0~45.0 ku 部分蛋白条带随着处理

时间的延长逐渐加宽、颜色变深。这些现象表明样品

在处理过程中，大分子量肌浆蛋白不断降解产生较多
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的小分子量肌浆蛋白。产生这种现象的原因可能是由

于滚揉的机械作用使得鸡肉中的鸡浆蛋白溶出，大分

子量的蛋白发生分解产生较小分子量的蛋白，而且超

声波的作用可以使得鸡肉细胞破裂，肌浆蛋白溶出，

在酶的作用下发生分解产生小分子量的蛋白。图 5a

常压滚揉组中，60 min 时 33.0~35.0 ku间的蛋白增多；

图5b超声波辅助变压滚揉组中，在20 min时33.0~35.0 

ku 间的蛋白较 0 min 处理组已显著增加，因此可以看

出，超声波以及变压的作用可以加速肌浆蛋白的溶出、

大分子量肌浆蛋白的分解以及小分量蛋白的溶出。 

 
 

图 5 超声波辅助变压滚揉后的鸡肉肌浆蛋白 SDS-PAGE 图谱 

Fig.5 SDS-PAGE patterns of chicken sarcoplasmic proteins after 

vacuum-pressure alternating tumbling aided by ultrasonic waves 

注：1~6 分别为处理 0 min、20 min、40 min、60 min、80 

min、100 min，M 为标准蛋白Marker（分子量范围为 14.4~116.0 

ku），a为常压滚揉处理，b 为超声波辅助变压滚揉处理。 

 

图 6 超声波辅助变压滚揉后的鸡肉肌纤维蛋白 SDS-PAGE图谱 

Fig.6 Sodium dodecyl sulfate-gel electrophoresis patterns of 

chicken myofibrillar proteins after vacuum-pressure alternating 

tumbling aided by ultrasonic waves 

注：1~6 分别为处理 0 min、20 min、40 min、60 min、80 

min、100 min，M 为标准蛋白Marker（分子量范围为 10~200 ku），

a 为常压滚揉处理，b为超声波辅助变压滚揉处理。 

图 6 显示，两组处理组中，M蛋白（160 ku）、结

蛋白（53 ku）、肌动蛋白（41.8~61 ku）的蛋白条带随

着处理时间的延长呈现出逐渐变细、颜色逐渐变淡的

趋势；此外 20~25 ku 之间的部分低分子量蛋白条带随

着处理时间的延长逐渐加宽、颜色变深。这些现象可

以表明随着处理时间的增加，大分子量肌原纤维蛋白

出现不同程度的降解，部分小分子量肌原纤维蛋白产

生。产生这种现象的原因很可能是滚揉的物理作用促

使某些酶的释放，从而使得肌纤维蛋白的几种主要蛋

白发生降解，生成分子量较小的亚基或多肽。此外，

超声波辅助变压滚揉处理组在分子量 30~40 ku之间，

有新的蛋白条带产生，出现蛋白交联现象，而常压滚

揉处理组并未出现这一现象，这一差异可能是由于超

声波处理能使溶酶体膜破坏，释放组织蛋白酶，与钙

蛋白酶体系共同发挥蛋白降解的作用，从而加速了大

分子量蛋白的降解，这与李兰会等[24]的研究结果相一

致。此外，结蛋白是组成中间丝结构和 Costmaeres 蛋

白质的一种组成成分[25]，其能通过 Z-线将相邻的肌原

纤维连接在一起，还可以将肌原纤维连接到其他细胞

结构上，结蛋白发生降解就能破坏肌原纤维本身结构

的完整性、破坏肌原纤维和肌纤维膜的的连接，从而

改善嫩度，这与之前的结论相对应。 

2.6  不同滚揉方式处理后腌制鸡肉 DSC 热流

曲线的变化 

 
图 7 未处理鸡肉的 DSC热线图 

Fig.7 Differential scanning calorimetry thermogram of 

unprocessed chicken 

未进行任何处理的鸡肉的 DSC 热流曲线如图 7

所示，曲线上一共出现了 3个峰，分别为峰Ⅰ、峰Ⅱ、

峰Ⅲ。已有相关研究报道[26]峰Ⅰ为肌球蛋白变性引起

的热流变化；峰Ⅱ为胶原蛋白变性引起的热流变化；

峰Ⅲ为肌动蛋白变性引起的热流变化。总体上来说，

随着滚揉时间的增加，两种滚揉方式处理后的样品的

3 个峰点的变性温度及焓值均呈现出减小的趋势，且

差异显著（p<0.05）；在滚揉一段时间后代表肌原蛋白

的峰Ⅱ消失。这表明滚揉腌制对这 3 种蛋白的热稳定

性具有显著的影响，其使得蛋白对热更加敏感，这个
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结果与史培磊等[6]的研究相一致，其研究表示产生这

种现象的原因可能是滚揉腌制改变了蛋白的高级结

构，使其空间立体性增加，或者使得蛋白与蛋白之间

交联改变，包括粗丝细丝距离增加、肌原纤维骨架蛋

白的降解、胶原蛋白组成链中赖氨酰吡啶啉和羟赖氨

酰吡啶啉的交联遭到破坏等。这个结果也与

SDS-PAGE 电泳的结果相一致，肌球蛋白等肌纤维蛋

白在滚揉过程中可能发生了降解。超声波辅助变压滚

揉后样品的 3 个峰点的变性温度低于常压处理组，这

表明超声波与变压促进了滚揉对蛋白热稳定性的作

用。 

表 1 不同滚揉方式处理后腌制鸡肉的变性温度和变性焓 

Table 1 Thermal denaturation temperature and denaturation enthalpy of chicken through vacuum-pressure alternating tumbling 

aided by ultrasonic waves 

处理方式 处理时间/min T01 /℃ ΔH1/(J/g) T02 /℃ ΔH2/(J/g) T03 /℃ ΔH3/(J/g) 

常压滚揉 

0 57.69±0.21aA 0.43±0.02 aA 65.04±0.11 aA 0.088±0.001 aA aA 78.84±0.26 aA 0.25±0.02 aA 

20 55.23±0.27 bA 0.31±0.02 bA 64.74±0.13 bA 0.066±0.001 bA 73.31±0.27 bA 0.18±0.03 bA 

40 55.07±0.18cA 0.21±0.01 cB 64.36±0.09 cA 0.014±0.001 cA 70.57±0.12 cA 0.20±0.03 bB 

60 54.52±0.23 dA 0.18±0.01 dA - - 66.67±0.51 dA 0.17±0.01bA 

80 54.19±0.35 eA 0.15±0.02 dB - - 65.98±0.42 eA 0.17±0.01 bA 

100 54.01±0.23 fA 0.17±0.01 dA - - 65.62±0.11 fA 0.18±0.03 bA 

超声波辅助

变压滚揉 

0 57.95±0.26 aA 0.45±0.03 aA 65.44±0.13 aA 0.092±0.003 aA 78.93±0.49 aA 0.27±0.01 aA 

20 54.58±0.42 bD 0.26±0.02 bB 63.74±0.51 bD 0.018±0.001 bB 71.89±0.73 bD 0.13±0.07 cB 

40 54.79±0.12 cC 0.24±0.04 bB - - 66.51±0.32 cD 0.19±0.03 bB 

60 53.18±0.47dD 0.13±0.02 dB - - 64.98±0.35 dC 0.13±0.02 cA 

80 53.15±0.33 dC 0.20±0.01 cA - - 64.62±0.37 eC 0.12±0.02 cB 

100 53.15±0.62 dC 0.17±0.03 cA 
  

64.63±0.37 eB 0.11±0.02 cB 

注：“-”表示未出现峰；a-f表示相同处理方式不同滚揉时间之间差异显著，(p<0.05)；A-D 表示相同滚揉时间不同处理方式之间

差异显著，(p<0.05)。 

3  结论 

本文研究了超声波辅助变压滚揉对鸡肉腌制品质

的影响，通过对腌制吸收率、剪切力、SDS-PAGE 电

泳等指标的综合对比，确定并验证了超声波辅助变压

滚揉在腌制效率以及改善鸡肉腌制后的品质方面都要

优于传统常压滚揉腌制工艺。因此，将超声波应用于

生鲜鸡肉制品的腌制和加工具有切实的可行性，超声

波技术与变压滚揉工艺相结合的应用效果以及应用前

景也将更为广阔，本文也为其在肉品生产及加工中的

应用可行性提供了一定的理论依据。但是目前国内外

的并没有可应用的超声波辅助变压滚揉设备以及单纯

的变压滚揉设备，对于设备参数的确定和优化仍需要

进一步研究。 
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