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方式的优势受到消费者青睐。 当前,保障预制菜食用安全是食品行业必须关注的重点。 本期栏目

邀请专家从预制肉类食品贮藏及复热过程中品质变化、预制肉类食品中晚期糖基化终末产物的形

成及抑制 2 个方面对预制菜的食用品质和安全进行了详细阐述。 希望通过这些讨论,为预制食品

行业的创新和可持续发展提供有益的参考。
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预制肉类食品贮藏及复热过程中品质变化的研究进展

刘摇 骞,摇 张靖铭,摇 孔保华,摇 曹传爱,摇 孙方达,摇 张宏伟
(东北农业大学 食品学院, 黑龙江 哈尔滨摇 150030)

摘摇 要: 随着现代生活节奏的加快和饮食习惯的转变,预制肉类食品因其便捷性和多样性而受到

广大消费者的青睐。 在预制肉类食品生产、销售及消费过程中,贮藏和复热是 2 个关键环节。 阐述

了预制肉类食品在贮藏和复热过程中的品质变化及其影响因素。 在贮藏期间,预制肉类食品常因

为多种因素导致品质劣变,例如持水性降低、质构特性下降、色泽劣变、脂肪和蛋白质的氧化等。 这

些变化不仅影响食品的口感和营养价值,还可能会引发食品安全问题,进而减少消费者的购买意

愿。 在预制肉类食品复热过程中,不同复热方式对预制肉类食品的品质产生不同的影响。 传统的

蒸煮、烤制和油炸复热方式虽然使用广泛,但可能导致风味和质地的下降,而微波复热则能更快速、
均匀地加热,尽管微波复热也可能引起某些品质的下降。 提出了提升品质的策略,包括添加天然抗

氧化剂、升级包装技术、采用新型杀菌和辅助冷冻技术等,旨在推进预制肉类食品行业的创新和可

持续发展。
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摇 摇 肉及肉制品是高质量蛋白质、氨基酸、维生素等

营养物质的重要来源,对维持人体的正常生命活动

和营养需求有着重要作用。 据统计,2022 年我国居

民人均肉类消费量达 34郾 6 kg,其中城镇居民人均肉
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类消费量为 35郾 2 kg,农村居民人均肉类消费量 33郾 7
kg[1]。 随着人们生活水平的不断提高和生活节奏的

加快,消费者的消费观念已经从最初的满足于温饱

发展成为追求高品质、方便快捷的消费,因此对营养

价值高、食用方便、安全卫生的肉制品需求越来越

大。 目前,肉制品市场规模正发生结构性的改变,预
制肉类食品的需求在持续上升,且受疫情影响上涨

速度明显加快。 2023 年中央一号文件首次提出:
“提升净菜、中央厨房等产业标准化和规范化水平,
培育发展预制菜产业冶 [2],进一步提升了预制肉类

食品的发展高度。
预制肉类食品是以鲜(冻)肉为主要原料,经分

割或糜化后与调味料、品质改良剂、蔬菜等混合,再
经滚揉、成型、热处理等工序制成。 其最突出的优势

是简化了切块、腌制、烹饪等工序,能将食材的质量

与风味结合,适应了当下年轻人在“懒人经济冶下

的生活和消费习惯。 此外,预制肉类食品促进了

餐饮业发展方向的转变,因为其标准化生产流程

能保证食品口味的稳定性,减少后厨人员的需求,
提高出餐速度,减少生产中食材的浪费,大幅降低

经营成本。 根据贮藏和运输条件,预制肉类食品

分为冷冻型和冷藏型两大类。 冷冻型预制肉类食

品较为常见,如火锅肉丸、调理肉串、牛排等,它们

在加工后立即速冻,以保持新鲜度。 但较长时间

的冷冻会导致产品品质劣变,如水分流失、质构特

性变差、脂肪氧化等问题[3] 。 而冷藏型预制肉类

食品,包括低温蒸煮香肠、生肉馅料等,口感通常

比冷冻型更鲜嫩。 但冷藏型产品贮藏和运输条件

较为苛刻(通常要维持在 0 ~ 4益的温度内),且更

容易受微生物污染,因此保质期较短[4] 。 无论哪

种类型食品,在食用前都需要进行适当的复热处

理以恢复口感和风味,确保食品安全。 不同复热

条件也会对产品品质造成影响。 近年来,国内外

研究人员围绕预制肉类食品的配方优化、工艺改

进和新产品开发等方面进行了大量研究[5 - 6] ,但对

其在贮藏及复热过程中的品质变化及其改善策略

尚缺乏系统的总结。
基于此,本文阐述了预制肉类食品贮藏和复热

期间的品质变化,以及这些变化的影响因素,并提出

了使用天然抗氧化剂、改进包装方式、采用新型杀菌

技术和辅助冷冻技术等策略以提升产品品质。 以期

为预制肉类食品的品质改善、贮藏期延长和新产品

开发提供理论依据和技术参考。

1摇 预制肉类食品贮藏期间的品质变化
及影响因素

摇 摇 通常,预制肉类食品从生产后到端上餐桌前需

经历贮藏、运输和复热过程(图 1)。 预制肉类食品

在贮藏期间的品质变化是一个复杂的过程。

图 1摇 预制肉类食品的贮藏、运输和复热过程

Fig. 1摇 Storage, transportation and reheating of precooked
meat products

物理、化学和生物 3 个方面的相互作用对产品

品质有影响(图 2)。 其中,物理特性主要包括持水

性、质构特性和色泽,它们是产品品质最直观的体

现。 化学反应主要指脂肪和蛋白质的氧化,而生物

作用则是微生物生长和酶的作用。 这些变化不仅影

响了产品的营养价值和口感,还涉及产品的安全性

和质量稳定性,直接关系到消费者的接受度和健康。
因此,深入了解这些变化有助于制定更为有效的贮

藏和保鲜措施,以确保产品在整个贮藏期间保持最

佳状态。
1郾 1摇 物理作用的影响

持水性变化是指预制肉类食品在贮藏过程中对

水分的吸附和保留能力的变化。 这一变化反映了肌

肉纤维结构和化学特性的稳定性。 因此,持水性是

评估肉类食品质量和新鲜度的关键指标之一。 不

同的贮藏条件会以不同方式影响持水性。 Choi
等[7]研究了 4 益贮藏过程中鸡胸肉水分分布特性

的变化,发现在贮藏前期(4 ~ 72 h)自由水的含量

和比例均显著降低,不易流动水含量降低但比例

升高,说明此阶段流失的水分主要是自由水,而在

贮藏后期(72 ~ 168 h)3 种结合方式的水含量均降

低,但自由水比例升高,说明有部分结合水和不易

流动水转化成了自由水,这是蛋白质变性导致水

合作用降低的结果。 相比之下,冷冻贮藏的产品
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图 2摇 预制肉类食品贮藏过程中的品质变化

Fig. 2摇 Quality changes in precooked meat products
during storage

有更高的贮藏稳定性[8] 。 然而,冷冻型预制肉类

食品的持水性会受到冰晶形成和生长的影响;冰
晶生长会刺破细胞膜,导致细胞间隙扩大,进而引

起水分的流失[9] 。 同时,在冷冻过程中,由于食品

的表面温度低于内部温度,表面水分蒸发速率会

加快,从而导致干耗现象。
质构特性,包括肉制品的硬度、弹性、咀嚼性、致

密性等,是消费者最直接感受到的属性。 大量研究

证明,随着贮藏时间的延长,预制肉类食品的质构特

性呈现下降的趋势,这个过程受到持水性、蛋白质结

构特性、微生物生长等多种因素的相互影响[10]。
Cropotova 等[11]指出肌原纤维蛋白在贮藏过程中会

发生变性,导致蛋白溶解度降低,进而使产品的质构

特性下降。 此外,在冷冻过程中形成的冰晶会损伤

食品结构,产生不均匀的微孔,这些空隙在解冻后仍

然存在,导致肉制品的质构特性下降,影响整体口

感[9]。 另外,贮藏温度的波动也是导致预制肉类食

品质构特性变化的重要因素。 Tao 等[12] 研究发现,
温度波动越小,质构特性下降的程度越低,最终产品

的品质越佳,这是因为温度波动会引起冰晶重结晶,
通过内压作用,导致肌纤维变形或局部断裂,使得蛋

白质结构改变和次级键断裂,从而导致产品质构特

性的下降。
肉制品的色泽是影响消费者购买的最直接因

素。 颜色鲜亮的肉制品通常被认为是新鲜、美味且

口感好的。 因此,研究预制肉类食品在贮藏期间的

色泽变化具有重要意义。 Fan 等[13] 研究了冷藏猪

肉在 4 益贮藏的色泽变化,发现随着贮藏时间的延

长,亮度(L*)值和红度(a*)值均有所下降,而黄度

(b*)值有所上升。 L*值降低可能是水分流失的

结果[14] ,a*值降低归因于肌红蛋白的氧化和高铁

肌红蛋白的形成,而 b*值升高则是由于脂肪氧化

和微生物生长繁殖产生的黄色物质所致。 另一方

面,Fernandes 等[15] 研究发现,冷冻不同时间的鱼

片颜色差异不显著,说明冷冻贮存的时间不会影

响鱼片的颜色,这可能是原料肉种类不同而产生

的差异。
1郾 2摇 化学反应的影响

预制肉类食品在贮藏过程中会发生一系列的化

学反应,主要是蛋白质氧化和脂肪氧化,这不仅影响

肉制品的感官特性,也导致营养价值降低。
蛋白质氧化会改变其分子结构,引起蛋白质交

联聚集、肽链主链断裂以及氨基酸损失,进而导致蛋

白质生物功能的丧失[16]。 羰基、巯基含量是反映蛋

白质氧化程度的最常见指标。 其中羰基主要来源于

蛋白质肽链上的 NH—或 NH2—,它们在受到活性

氧攻击时会被氧化成羰基,而含硫氨基酸上的巯基

在受到活性氧攻击时会形成二硫键或亚磺酸、亚硫

酸等氧化产物,使肌肉蛋白的空间结构发生变化,影
响肉品品质[17]。 Lu 等[18] 研究了贮藏温度和时间

对鸡胸肉氧化的影响,发现 - 10 益 样品的巯基含

量高于 - 18 益 样品,说明低温能抑制蛋白质的氧

化反应,控制贮藏温度有利于确保产品的品质和

食用安全性。 Gao 等[19]通过蛋白组学揭示了贮藏

期间蛋白质氧化和降解的分子机制,他们指出肌

球蛋白重链快速骨骼肌的降解和氧化最多,其次

是肌球蛋白重链快速骨骼肌 1 型,少量的肌球蛋

白重链 1B 骨骼肌表现出降解和氧化,而肌球蛋白

轻链只经历蛋白质降解,几乎没有任何氧化修饰。
此外,Shen 等[20] 研究发现,蛋白质氧化不仅降低

了预制肉类食品的持水性和质构特性,还会导致

蛋白质表面颗粒聚集体增多,减少风味物质的结

合位点,导致风味丧失。 此外,蛋白质的过度氧化

还会降低其对消化酶的敏感性,降低产品的营养

价值[21] 。
脂质氧化也是导致预制肉类食品在贮藏过程中

质量变化的主要原因之一。 在脂质氧化过程中,不
饱和脂质首先与自由基(如氢氧基等)结合产生脂
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质自由基,然后与氧分子反应产生脂类过氧化物和

氢过氧化物[22]。 适度的氧化对许多肉类产品的典

型香气至关重要,但过度的脂质氧化会导致强烈的

哈败味,严重降低食品的可接受性。 此外,脂质氧化

还会破坏肉制品的营养价值,甚至产生有害成分,影
响人体健康[23]。 硫代巴比妥酸反应物( thiobarbitu鄄
ric acid reactive substances, TBARs)值是衡量肉制品

贮存过程中脂质氧化程度的常用指标。 Song 等[24]

研究猪肉排在冷藏期间的氧化稳定性,发现在贮藏

初期(0 ~ 3 d),TBARs 值变化不显著,说明此阶段只

发生轻微的脂质氧化;而在贮藏后期 (3 ~ 7 d),
TBARs 值显著升高,此时脂质氧化反应剧烈发生。
有研究通过脂质组学综合定量分析了三黄鸡胸肉在

4 益冷藏过程中脂质的变化,发现在贮藏期间三黄

鸡肉中总脂质质量分数下降了 16郾 8% ,主要是三酰

甘油酯、磷脂酰胆碱和磷脂酰乙醇胺的含量减少。
途径分析表明,差异脂质分子的变化主要基于甘

油磷脂代谢和亚油酸代谢,这导致了脂肪分解和

代谢产物的积累[25] 。 此外,研究还发现脂质氧化

与蛋白质氧化呈正相关,一方面,脂质氧化产生的

自由基能够诱导蛋白质自由基的生成,引发链式

聚合反应;另一方面,脂质氧化的次级氧化产物可

以与蛋白质分子的氨基等侧链基团发生反应,导
致蛋白质交联[26 - 27] 。
1郾 3摇 生物作用的影响

预制肉类食品在贮藏期内的微生物生长是一个

重要的问题,不仅会导致产品腐败和变质,还可能产

生有害毒素,对消费者的健康造成威胁。 随着微生

物数量的增加,它们会分解食品中的成分,释放

CO2、H2等气体和挥发性有机物,导致包装膨胀并产

生异味[28]。 同时,微生物在代谢过程中还会生成

胺、吲哚、有机酸和酮等腐败物质,导致肉质软化和

表面黏结[29]。 此外,一些微生物能够分泌脂溶性色

素,使肉制品出现变色甚至发出荧光等明显的腐败

迹象[30]。 一般情况下,优势腐败菌代表着在特定环

境中能够迅速生长并占据主导地位的一种或几种微

生物,研究预制肉类食品的优势腐败菌有助于更准

确地理解食品腐败的过程和机制。 Zhang 等[31] 研

究表明:魏氏假单胞菌是牛排贮藏过程中的优势

腐败菌,它可以促使铁蛋白降解并释放游离铁,导
致活性氧积累进而引发蛋白质氧化。 此外,氧气

对微生物的生长有重要影响,Kim 等[32] 研究了不

同真空度下牛腩的理化性质和微生物品质之间的

关系,结果表明:不同细菌对氧气的依赖程度随真

空度呈对数变化,因此少量的氧气对微生物的优

势度有显著影响。
对于一些生鲜调理肉类食品,除了微生物作用

之外,内源酶的表达也是导致肉品品质劣化的关键

生物学因素。 有研究表明,肌球蛋白稳定性与

Ca2 + 鄄ATP 酶活性有关,Ca2 + 鄄ATP 酶活性越高,肌肉

蛋白越稳定[33]。 Zhou 等[34]研究了虾肉在冷冻 120
d 期间,胰蛋白酶、钙蛋白酶和组织蛋白酶活性的

变化及其对肌肉蛋白的影响,结果表明:随着贮藏

时间的延长,完整虾和去头虾的硬度、拉伸力、嚼
劲、蛋白质含量和 Ca2 + 鄄ATP 酶活性均显著降低;
与此同时,胰蛋白酶、钙蛋白酶和组织蛋白酶的活

性也有显著变化。 组织学分析进一步显示,虾肉

组织中肌原纤维之间的间隙较小,这表明在冷冻

贮藏过程中,这 3 种酶的释放可能会影响肌肉组

织的微观结构。
Ren 等[35]通过添加抑制剂研究了 3 种酶对羊

肉贮藏期间的品质影响,结果表明,酶作用下肌原纤

维更容易断裂。 另外,琢鄄1,4鄄葡聚糖磷酸化酶也在

糖代谢中起重要作用,它可以催化蛋白质可逆磷酸

化并参与碳水化合物代谢途径。 研究发现,琢鄄1,4鄄
葡聚糖磷酸化酶的表达在鸡胸肉贮藏 0 ~ 2 周内发

生了显著变化,同时鸡胸肉质量下降并产生异味,这
表明在这一时期鸡胸肉的糖代谢反应发生了变化。
这些变化导致了肌肉蛋白结构的改变,从而影响了

肉制品的新鲜度[36]。

2摇 不同复热方式对预制肉类食品品质
变化的影响

摇 摇 预制肉类食品在食用前通常需要经过再次加热

以保证食用安全。 这个过程会改变其风味、口感和

营养价值。 传统的复热方式如蒸煮、烤制、油炸一直

被广泛使用。 近年来,随着科技的进步和人们对方

便快捷的需求增加,微波复热方式逐渐兴起。 然而,
不同的复热方式由于加热温度、加热时间、传热介质

的不同会给预制肉类食品带来不同的品质变化

(图 3)。
2郾 1摇 蒸煮复热的影响

蒸煮复热方式因其便捷和成本低的特点,目前

仍是预制肉类食品中应用最普遍的复热方式。 Mora
等[37]研究了蒸汽加热与干燥空气加热对火鸡胸肉
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图 3摇 常见复热方式对预制肉类食品品质的影响

Fig. 3摇 Influence of common reheating methods on
quality of precooked meat products

的质地、水分状态和感官特性的影响,结果表明:与
干燥空气加热相比,蒸汽煮熟的火鸡胸肉具有较高

的水分含量和较低的水迁移率,水被更紧密地保留,
同时由于蛋白质的适度变性,产品具有更高的嫩度。
Yan 等[38]研究了蒸煮时间对草鱼肉感官品质的影

响,发现加热 3 min 时产品的感官评价分值最低,在
6 min 时升高而在 9 min 时又明显降低,这是因为在

复热 3 min 时鱼肉仍处于相对僵硬的状态,而加热

时间过长,水溶性成分和风味物质的损失增加,同
时蛋白质过度变性会导致口感降低。 此外,煮制

可以有效杀灭贮藏过程中增长的细菌。 研究表

明,在 94 益下加热 1 min 可将法兰克福香肠上的

单核增生乳杆菌污染水平由小于等于 2 lg CFU / cm2

降至低于检测水平( - 0郾 4 lg CFU / cm2)。 然而,当
病原体数量由于储存条件增加到 4 lg CFU / cm2以

上时,需要更长时间的加热(94 益至少 300 s) [39] 。
因此适当的蒸煮时间对于维持良好的产品品质至

关重要。
2郾 2摇 烤制复热的影响

烤制复热方式在调理肉串等预制食品中应用较

多。 Wang 等[40]研究了烤制复热对预制红酥鸡品质

的影响,结果表明:由于加热过程导致的水分和肌肉

碎片流失以及脂肪和部分游离脂肪酸挥发,产品出

现了 13郾 73% 的失重率,这导致质地变硬和风味下

降;但在颜色方面,样品呈现出的诱人金黄色能够增

加消费者的食欲。 另一方面,Rabeler 等[41] 建立了

对流烤箱中烤鸡胸肉的传热传质机理模型,预测了

鸡肉内部的质地变化,同时结合实验发现在烤制过

程中鸡肉样品内部的温度分布不均匀,导致鸡肉的

质地分布不均匀。 近年来,空气炸锅作为一种家用

电器变得越来越流行。 其工作原理是通过高速循环

的热空气来加热食物,本质上与传统烤制方式相似。
研究发现,空气炸锅加热不仅均匀程度更高,而且能

够产生更多的非挥发性化合物和更高的等效鲜味浓

度(特别是鲜味氨基酸) [42]。 然而,需要注意的是,
烤制复热因其加热温度较高,易导致杂环芳香胺

(heterocyclic aromatic amines, HAAs)和晚期糖基化

终末产物( advanced glycation end products, AGEs)
等化合物的生成,这些物质对人体健康有潜在的

危害[43]。
2郾 3摇 油炸复热的影响

油炸食品因其独特的口感和风味深受消费者喜

爱,二次油炸作为一种常见的复热方式不仅能够有

效恢复预制肉类食品的酥脆口感,还能在多个方面

提升其食用品质。 在油炸复热的过程中,产品的含

水量显著降低,而水分的逸出和蒸发会在肌肉中留

下孔隙和通道,油携带的热流通过这些孔隙和通道

从肉片的表面传递到深层,从而增加其内部的热变

性程度,改变蛋白质结构进而影响肉片的质构特

性[44]。 Xu 等[45]从水分状态、微观结构等方面阐述

了油炸对猪肉片嫩度影响的机制。 他们指出相比于

低功率油炸,高功率油炸能够快速消除油和肉之间

的温差,极大程度地缩短复热所需的时间。 一方面,
能够更早地在产品表面形成外壳,减少炸制过程中

的水分损失;另一方面,能够有效地避免肉蛋白结构

从有序交联到无序聚集的转变,从而降低炸制过程

中产品嫩度的损失。 然而,研究表明在高温油炸的

肉类中发现了较高含量的 HAAs,且随着油炸温度

和时间的增加 HAAs 含量逐渐增加。 与在 200 益
下油炸的猪肉相比,在 250 益下油炸的猪肉样品中

发现的 HAAs 多 2 ~ 8 倍[46] 。 因此,推荐采用低于

175 益 的油炸温度,并将炸制时间控制在 1郾 5 ~
2郾 0 min,以此作为最佳的油炸复热参数,从而有效

减少 HAAs 的产生,保障肉制品的食用安全。 此

外,油炸过程中油和肉制品之间会发生快速的脂

质交换,不同类型的炸制油会使产品的脂质组成

出现明显差异[47] 。
2郾 4摇 微波复热的影响

微波是预制肉类食品复热的常用方法,其复热

时间短、耗能少、复热率高,可以提供更好的感官和

营养品质。 与传统复热方式从外到内的加热不同,
食品可以从微波磁场中吸收能量,经过分子极化和

离子导电反应转换成热能,实现内外同时受热[48]。
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Luo 等[49]对比了微波复热与传统蒸煮复热对鱼糜

凝胶风味的影响,结果表明:微波复热组的气味和滋

味特征与蒸煮复热组具有显著差异,且微波复热鱼

糜的感官评分高于蒸煮复热;通过分析不同复热方

式的风味化合物含量发现,微波复热鱼糜的核苷酸

总含量下降了 0郾 75% ,而水煮复热和蒸汽复热鱼糜

的核苷酸总含量分别下降了 11郾 86% 和 2郾 64% ,说
明微波复热能够最大限度地保留风味物质。 此外,
微波复热鱼糜游离氨基酸含量呈增加趋势,这进一

步改善了鱼糜凝胶的整体口感。 值得一提的是,在
微波复热期间,食品表面的水分不断蒸发,表面温度

低于内部温度,加速了食品内部水分向表面的迁移,
使表面仍保持较高的湿度,有利于食品中风味化合

物的释放[50]。 有研究表明微波复热时,脂肪氧化占

主导,促进预制肉类食品在加热后再次加热时特有

的过熟味(warmed鄄over flavor,WOF)生成,而随着微

波时间的延长,TBARs 值逐渐下降,WOF 关键风味

因子含量也显著降低,这可能是由于较长时间的

微波加热导致脂肪氧化终产物在高温下发生聚合

形成新产物或受热挥发扩散到空气中[51 - 52] 。 此

外,与其他复热方式相比,微波复热所需时间较

短,食品中水分的留存率较高,是一种更为安全、
健康的复热选择。

3摇 预制肉类食品品质提升策略

3郾 1摇 天然抗氧化剂

在预制肉类食品的生产过程中,为了防止蛋白

质和脂肪过度氧化对产品品质造成不良影响,常添

加抗氧化剂来抑制氧化反应。 根据 GB 2760—
2014,允许应用于肉制品加工的抗氧化剂共有 11
种,分别是:D鄄异抗坏血酸及其钠盐、丁基羟基茴香

醚、二丁基羟基甲苯、特丁基对苯二酚、没食子酸丙

酯、山梨酸及其钾盐、茶多酚、迷迭香提取物、竹叶抗

氧化物、甘草抗氧化物、植酸及植酸钠。 近年来,随
着“清洁标签冶概念逐渐深入人心,消费者更倾向于

选择天然、健康和无化学添加的食品。 因此,天然来

源的抗氧化剂成为了研究热点,其中植物提取物因

富含多酚而具有良好的抗氧化性,且来源广泛、成分

安全,在预制肉类食品中的应用前景非常广阔。 表

1 中总结了植物提取物作为抗氧化剂在预制肉类食

品中的应用情况[53 - 57]。

表 1摇 植物提取物抗氧化剂在预制肉类食品中的应用

Tab. 1摇 Application of plant extracts as antioxidants in precooked meat products

天然抗氧化剂 w(添加量) 作用产品 作用效果 参考文献

茶多酚 0郾 03% 冷藏炖牛肉
4 益贮藏 10 d 期间,TBARs 值无显著变化,说明茶多酚明显抑制了脂肪

氧化
[53]

马铃薯提取物 2% 冷冻预煮牛肉饼
马铃薯提取物具有明显的抗氧化活性,可维持良好的感官特性,延长零

售货架期
[54]

金莓提取物

0郾 53%
0郾 795%
1郾 06%

冷藏博洛尼亚香

肠

在冷藏 90 d 后,添加金莓粉的样品与不添加抗氧化剂的对照组相比

TBARs 值降低了近 2 倍
[55]

甜叶菊叶提取物 2% 冷藏鲶鱼片
w = 2%甜叶菊叶提取物处理鱼片可显著降低鱼片的一次脂质氧化和

二次脂质氧化、总挥发性碱性氮值,并保持感官品质至 16 d
[56]

阿萨伊浆果提取物

250 mg / kg
500 mg / kg
750 mg / kg

冷藏猪肉馅
阿萨伊浆果提取物可用作天然抗氧化剂,取代异抗坏血酸钠,且不改变

产品颜色参数,提供了最佳的质构特性
[57]

3郾 2摇 包装方式

预制肉类食品的包装方式对维持良好的产品品

质具有重要作用。 合理的包装方式可以有效延缓预

制肉类食品的品质劣变,保持其新鲜度和口感。 常用

的包装方式有真空包装、气调包装等。 近年来,新型包

装技术也不断涌现,如活性包装和智能包装等。 各种

包装方式具有不同的特点,详细的比较见表 2[58 -63]。

3郾 3摇 新型非热杀菌技术

在预制肉类食品生产过程中,杀菌是必不可少

的环节。 通过杀菌可以有效消除产品中的致病微生

物,如沙门氏菌、大肠杆菌等,从而降低食品安全风

险。 杀菌技术主要分为热杀菌和非热杀菌两大类。
热杀菌是利用高温热效应杀灭微生物、使酶失活,但
这种杀菌技术对食物中的营养物质和感官品质造成
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破坏,且热杀菌的高温容易产生 WOF,对预制肉类

食品的品质具有消极影响[64]。 相比之下,非热杀菌

技术则可以避免热杀菌的缺陷,它是利用非热效应,
如空化效应、射线、高压等,对微生物的细胞壁或细

胞膜进行破坏,使细胞内的物质外泄而导致微生物

的细胞结构受损,从而起到灭菌或抑菌的作用。 新

型非热杀菌技术种类较多,主要包括超高压杀菌、辐
照杀菌、超声杀菌和光动力灭活等,见表 3[65 - 70]。

表 2摇 不同包装方式在预制肉类食品中的应用优势及局限性

Tab. 2摇 Application advantages and limitations of different packaging methods in precooked meat products

包装方式 应用原理和优势 局限性 参考文献

真空包装

真空包装能去除包装中的空气,创造无氧环境,避免氧化

反应的发生;抑制需氧微生物的生长繁殖;包装体积较

小,便于运输

真空包装可能会导致食品受到压力,进而影响其口感;对
含有汁液的预制肉类食品不适用;传统的真空包装材料

阻隔效果不佳,可能导致产品的品质劣变

[58 - 59]

气调包装

气调包装通过调整包装内的气体比例,可以有效抑制微

生物繁殖,延缓生鲜肉腐败变质,且有利于保持肉类的色

泽、风味和营养品质

不同预制肉类食品需要的气调包装气体比例不同,精确

配比比较困难
[60 - 61]

活性包装

活性包装将抗氧化剂、抗菌剂、异味消除剂、水分和 CO2

控制剂等与包装材料相结合,这些成分可减缓化学反应

进程、抑制微生物生长、延缓氧化变质和酶促反应

活性包装的生产成本高,技术复杂;包装膜中功能性物质

的释放过程难以控制;部分活性物质可能对环境造成

污染

[62]

智能包装

在传统包装基础上,融合生物、电子、传感器和物联网等

先进技术,能够实现多元智能功能(如检测、传感、记录、
跟踪、沟通等)的包装系统

智能包装设备、材料及先进技术的使用导致其应用成本

过高;国内缺乏权威性立法来确保智能包装的流通和检

测的安全性

[63]

表 3摇 新型非热杀菌技术在预制肉类食品中的应用

Tab. 3摇 Application of new non鄄thermal sterilization technology in precooked meat products
新型非热杀

菌技术
原理 作用效果 参考文献

超高压杀菌
利用超高压破坏微生物细胞结构,改变其蛋白质的

构象与活性而使微生物失活

600 MPa 的超高压处理 2 min 对预煮鸡肉片的质构、颜色等

无明显影响,但能够显著抑制细菌生长,延长货架期
[65 - 66]

辐照杀菌
利用60 Co、137 Cs 等辐射源释放的射线,使食品中的

微生物发生物理或化学反应,从而抑制或杀灭它们

低能电子束辐射(0郾 2 MeV,8 kGy)可以增强冷藏猪排的颜

色,减少异味的形成,保持猪肉的质地,并灭活致病菌,从而

将保质期延长到至少 30 d
[67 - 68]

超声杀菌

利用空化效应,当气泡迅速破裂时会产生具有强大

冲击力的微射流,在局部形成极端高压区域,致使细

胞膜被破坏、多种酶失活等

以冷藏贮存的五香牛肉为研究对象,不经灭菌处理的对照

组第 0 天的总活菌数为 0郾 94 lg CFU / g,贮藏 28 d 时显著增

加至 4郾 71 lg CFU / g,而各超声组(400、600、800 W)贮藏期

间总活菌数均小于 0

[69]

光动力灭活

光动力灭活能破坏微生物结构和功能、氧化细胞内

大分子物质、抑制群体感应、弱化毒力因子和破坏生

物膜结构

光动力灭活对对虾体内的细菌具有明显的灭活作用。 同

时,有效降低了对虾内源酶活性、总挥发性碱性氮和丙二醛

的产生。 保持了肌纤维的完整性和弹性,还减少了肌原纤

维中的水分损失

[70]

3郾 4摇 辅助冷冻技术

传统冷冻技术主要依赖于低温环境,使食品

中的水分形成冰晶,从而达到冷冻保藏的目的。
然而,这种方法易造成细胞内外的冰晶大小不一,
并产生“冰晶刺穿冶效应,破坏食品细胞,影响食品

的口感和营养价值。 因此,近年来,研究者们开发

了多种辅助冷冻技术,以提高冷冻效率、改善冷冻

食品的品质。 目前常见的辅助冷冻技术有高压辅

助冷冻、超声辅助冷冻和电场辅助冷冻,技术对比

见表 4 [71 - 77] 。
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表 4摇 辅助冷冻技术在预制肉类食品中的作用效果及局限性

Tab. 4摇 Effectiveness and limitations of assisted freezing techniques in precooked meat products

辅助冷冻技术 原理 作用效果 局限性 参考文献

高压辅助冷冻

液态水的冰点在受到外界压力时会

降低到 0 益以下,然后迅速降低压

力,因而能形成较大的超冷度,提高

冰核形成速率,促进小冰晶的形成

冻结效率显著提高,能更好地保持

样品的水分状态和色泽,肌原纤维

蛋白性质稳定

设备成本高;高压易诱导肌原纤维

蛋白变性,可能导致产品的持水性

和口感变差

[71]

超声辅助冷冻

在超声波作用下,肉制品的冰晶核

被加速形成,同时使大冰晶破裂,提
高冻结速率,达到理想冷冻效果

超声辅助冷冻的肌肉组织的显微结

构比空气冷冻更均匀致密,冰晶尺

寸更小、更规则。 此外,超声并未引

起肌原纤维蛋白过度氧化,而是显

著延缓了鱼类肌肉的脂质氧化

超声波可能会破坏肉制品中的营养

成分,导致其营养价值降低;超声波

设备在工作时会产生噪声和振动,
且设备成本高昂

[71 - 74]

电场辅助冷冻

在电场中形成离子流,提高传热速

率,同时加大水分子的极化作用,从
而加速细小冰晶的形成

整个贮藏期间冰晶的分布更加均匀

和细小,水状态较稳定,组织结构更

为完整,蛋白质降解和脂质氧化程

度受到抑制

不同类型的电场(如振荡电场和静

电场)对冷冻过程的影响不同,选
择合适的电场类型和强度可能需要

大量的实验和研究

[75 - 77]

4摇 结摇 论

随着生活节奏的加快和食品科技的不断发展,
预制肉类食品的市场规模不断扩大。 然而,在贮藏

和复热过程中,预制肉类食品的持水性、质构特性、
色泽、风味和营养成分都发生了不同程度的变化,直
接影响产品的营养价值、安全性和消费者的接受度。
为了解决这类问题,研究人员提出通过添加天然抗

氧化剂、升级包装方式、应用新型非热杀菌技术和辅

助冷冻技术来减少预制肉类食品在贮藏和复热过程

中的品质劣变。 但在目前的实际生产中,还存在着

一些亟待解决的问题。 首先,我国预制菜食品安全

标准不完善、执法模式落后、社会监管力度不足,导
致行业内混现象频发,消费者信心受损。 因此,作为

食品行业人员应推动预制菜标准的制定和完善。 其

次,虽然已有多种有效的品质提升策略,但对其作用

机制研究的深度和广度还有不足。 未来研究可更深

入探究这些策略作用的分子机制。 最后,对于多种

提升策略联合应用的研究还比较匮乏,在未来的研

究中,可考虑探索两种或多种提升策略的协同效应,
以扩展其在预制肉类食品领域的应用。
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Research Progress on Quality Changes During Storage and
Reheating of Precooked Meat Products

LIU Qian,摇 ZHANG Jingming,摇 KONG Baohua,摇 CAO Chuan蒺ai,摇 SUN Fangda,摇 ZHANG Hongwei
(College of Food Science, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: With the increasing pace of modern life and alternation in dietary habits, precooked meat
products were increasingly favored by consumers for their convenience and variety. Storage and reheating
were two crucial stages in the production, marketing, and consumption of precooked meat products. This
paper mainly discussed the quality changes of precooked meat products during storage and reheating.
Precooked meat products often experienced quality deterioration during storage due to various factors,
including reduced water holding capacity, diminished textural properties, color deterioration, and fat or
protein oxidation. These changes not only affected the taste and nutritional value but could also led to
food safety concerns, which resulted in decreased consumer purchase intention. During the reheating
process, different reheating methods had different impacts on the quality of precooked meat products.
While traditional reheating methods such as steaming, roasting, and frying were commonly employed,
they might result in flavor and texture loss. Microwave reheating offered a quicker, more uniform heating
process, however, it could also lead to some quality deterioration. Strategies for quality improvement
were proposed, including the addition of natural antioxidants, the improvement of packaging
technologies, and the adoption of novel sterilization and assisted freezing technologies. These strategies
aimed to promote innovation and sustainable development in the precooked meat product industry.

Keywords: precooked meat products; storage; reheating; quality changes; upgrade strategy
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