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摘  要: 随着经济的快速发展与人民消费水平的不断提升, 肉类休闲食品产业也随之快速发展。肉类休闲食

品属于零食的一种, 是人们在闲暇时所享用的食品, 也是快速消费食品中重要的组成部分之一。肉类休闲食品

种类繁多, 在味道、便利、营养、口感和健康方面备受人们青睐。与此同时, 随着消费理念不断更新, 肉类休

闲食品品质与食品安全问题日益受到关注。肉类休闲食品在目前的发展面临诸如肉制品的品质较低等问题, 

因此需要提升其品质, 尤其是在减盐、减糖、减脂、增鲜等方面。在食品加工中存在一些危害物等安全隐患, 如

化学性、物理性及加工伴生危害物等, 需要建立起检测技术和控制技术以做到安全控制。基于此, 文章系统性

总结了肉类休闲食品品质提升的方法及安全控制领域近十年来的研究进展, 以期为肉类休闲食品品质安全保

证及产业升级提供借鉴与参考, 进而促进肉类休闲食品产业的高质量发展。 
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ABSTRACT: With the rapid development of economy and the continuous improvement of people’s consumption 

level, the meat leisure food industry has also developed rapidly. Meat snack is a kind of snacks, which is not only the 

food enjoyed by people in their leisure time, but also an important part of rapid consumption food. There are many 

kinds of meat snack foods, which are favored by people in taste, convenience, nutrition, taste and health. At the same 

time, with the continuous updating of consumption concepts, the quality of meat snack foods and food safety issues 

have received increasing attention. In the current development of meat snack food, there are some problems, such as 
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the low quality of meat products, so it is necessary to improve its quality. Especially in salt reduction, sugar 

reduction, fat reduction, freshening and so on. And there are some hidden dangers such as chemical, physical and 

processing associated hazards in food processing. Detection technology and control technology need to be established 

to achieve safety control. Therefore, this paper systematically summarized the research progress in the field of quality 

improvement and safety control of meat leisure food in the past ten years, in order to provide reference for the quality 

and safety assurance and industrial upgrading of meat leisure food, and promote the high-quality development of 

meat leisure food industry. 

KEY WORDS: meat snack food; quality improvement; security control 
 
 

0  引  言 

我国肉类来源丰富, 是世界上第一大的肉类生产大国

以及肉制品消费大国。随着经济快速发展以及人们消费水平

的提高, 肉类休闲食品产业正迅速发展。近几年, 我国肉类

休闲食品产业的增幅较高, 这成为人民生活改善的重要标

志。肉类休闲食品是指以各种肉类为原材料, 经过一系列的

生产加工工艺制成的快消产品, 具有美味且便捷的特点, 深

得消费者的喜爱。肉类休闲食品以原料分类可分为猪肉类、

牛肉类、水产类、兔肉类、禽类等; 以加工工艺可主要分为

干制类、酱卤类、速冻调理、肉灌类等[1]。肉类休闲食品在

风味、方便、营养、口感、健康等方面都深得人们的偏爱, 食

用过肉类休闲食品的人们表示感觉到心情愉悦。现今消费者

对于肉类休闲食品的需求已经超越了单一口味的局限, 呈

现出多元化的趋势。他们不仅追求肉类休闲食品的美味和包

装, 更注重保障其安全和卫生, 以此为基础来确保健康。因

此, 肉类休闲食品成为当前市场消费中重要的食品种类之

一。为了满足消费者多样化的需求, 许多生产肉类休闲食品

的企业积极探索创新, 推出了多种类别供消费者自由选择。

本文将从肉类休闲食品的品质提升和安全控制两方面进行

系统性的总结, 对未来国内肉类休闲食品的品质提升和安

全保障两大方面具有一定意义。 

1  肉类休闲食品品质提升 

1.1  肉类休闲食品减盐 

食盐(NaCl)在加工肉制品时具有重要作用, 是形成肉

制品基本风味和口感的重要成分之一。它不仅可以为肉制

品提供一定的咸味, 同时可以起到嫩化、防腐的作用, 提

高肉制品的品质特性[2]。不过, 摄入食盐过多会对人体健

康产生一定的危害。因此, 在保证肉制品品质的前提下, 

有效降低钠盐的使用量并开发低盐肉类休闲食品是肉类工

业中一个很重要的发展方向。 

目前, 减盐的方法有以下几种: 一是直接减盐或优化

食盐的物理形态, 二是寻找食盐的替代物, 三是使用新型

加工技术, 四是联合技术[3]。表 1 为肉类休闲食品减盐方

法。直接减少肉制品中食盐的含量会使其离子强度降低, 

导致蛋白乳化性和溶解性变差, 凝胶结构松散等问题, 

后使肉制品的品质大大降低。因此在减盐的过程中优化食

盐的形态可以保持产品的品质。VINITHA 等[4]研究表明, 

当把食盐的颗粒尺寸缩小至纳米级别时, 唾液中的食盐溶

解速度显著加快, 同时咸味增强。 

 
表 1  肉类休闲食品减盐方法 

Table 1  Methods to reduce the salt content of meat snack food 

肉类休闲食品

减盐方法 
特点 参考文献

直接减盐 

操作简单, 但离子强度降低, 

蛋白乳化性和溶解性变差, 凝

胶结构松散 

[3] 

优化食盐的物

理形态 

有效且操作简单, 食盐溶解速

度快, 咸味感知快 
[4] 

加入食盐的替

代物 

有效降低腌肉食盐含量, 但不

影响肉制品的风味及贮存性 
[5‒8] 

使用新型加工

技术 

降低盐含量和延长产品保质期, 

有效改善肉制品的品质特性 
[9‒10] 

使用联合技术 

多个栅栏因子结合会使效果显

著加强, 使产品良好风味得以

保持 

[11‒12] 

 
近年来, 很多研究人士发现在制作肉类休闲食品的

过程中加入食盐替代物, 可有效达到减盐且能保证产品的

品质特性。王路[5]以艾草猪肉脯作为研究对象, 通过单因

素和响应面试验来寻找钠盐的替代物。结果表示氯化钾、

乳酸钙和氯化钙可用来替代氯化钠, 可以有效改善肉制品

的品质特性。BARROS 等[6]对鸡肉使用离子强度相当于

1.5% NaCl 的 CaCl2。结果显示, 肌肉的理化和感官性质几

乎没有影响, 并且盐含量降低高达 34%, 同时将钙含量增

加到 92%, 获得健康的产品。于荟等[7]通过正交试验, 利用

蔗糖和乳酸盐代替一部分食盐进行低盐腌制, 使其食盐含

量降低到 3.9%。此方法有效降低腌肉食盐含量, 但不影响

肉制品的风味及贮存性。王昱等[8]研究燕麦、豌豆、苹果

这 3 种膳食纤维对低盐鸡胸肉糜的凝胶特性。结果发现 3

种膳食纤维添加均可显著改善低盐鸡胸肉糜的蒸煮得率、
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硬度和咀嚼性, 从而提升低盐肉制品的品质。因此, 适量添

加食盐的替代物能有效地实现减盐和确保肉制品品质特性。 

在加工技术方面, 高压加工技术作为一种补充技术, 

具有降低盐含量和延长产品保质期的功能。O’FLYNN 等[9]

比较了在加压下制备低钠香肠的效果。他们将样品置于

150 MPa/5 min 的不同盐水平(0.5%、1.0%、1.5%、2.0%和

2.5%)下, 低于 1.5%的盐水平会对产品的颜色、质地、多汁

性和硬度产生负面影响。在 150 MPa、高于 2%的盐水平处理

下, 可生产出对感官属性没有负面影响的香肠。BARRETTO

等[10]利用超声波(600 W/cm2, 20 kHz, 持续 10 min)使煮熟的

火腿的含盐量降低, 其感官和技术特征与传统火腿相似。 

利用单一方法去替代食盐往往效果不好, 因此利用

强度较低的多个栅栏因子结合会使效果显著加强。

FERRINI 等[11]通过加入 KCl 或 K-乳酸盐从而减少或替代

NaCl, 并加上快速干燥和高压工艺, 可以生产对外观没有

影响、微生物风险较小的低钠干腊肉。唐悠等[12]利用氯化

钾、乳酸钙替代钠盐, 并加入异抗坏血酸钠、酵母抽提物, 

使产品的良好风味得以保持。因此, 将联合技术应用于减

盐过程, 多种栅栏因子的联合作用可显著增强效果, 从而

保留了产品的优良风味。 

对于咸味的感知受到多种因素的综合影响, 因此, 对

于肉类休闲食品的减盐策略, 需要不断研发出高品质的食

盐替代品, 探索新型的低盐加工工艺以及联合技术, 生产

出高质量产品, 以期提升消费者的健康水平。 

1.2  肉类休闲食品减糖 

糖是肉制品烹饪过程中重要的调味品之一。糖在肉类

休闲食品中使用量较高, 糖分摄入过多会给人的健康带来

隐患, 容易导致肥胖、糖尿病等多种慢性疾病。因此, 为

了控制糖分的摄入量, 大量学者对“减糖”进行深入研究。

“减糖”的方法主要包括: 直接减糖、使用糖的替代物。直

接减糖容易导致理化和感官性质下降。因此多使用糖的替

代物。在肉制品中添加糖醇, 用多元醇替代蔗糖, 比如山

梨糖醇、木糖醇、麦芽糖醇等[13]。杨柳等[14]发现在发酵香

肠中添加木糖醇, 其水分活度较低, 轻微抑制乳酸菌, 且

木糖醇发酵香肠的感官评分高于传统香肠。祝婕等[15]通过

单因素试验发现, 随着木糖醇替代比增加, 蜜汁叉烧肉的

甜味基本不变, 且木糖醇 适宜的替代比水平为 20%。逄

晓云等[16]利用麦芽糖醇替代部分蔗糖由此降低肉糜脯中

蔗糖的含量, 并在保证不改变水分活度的情况下提高肉糜

脯的含水量, 提高柔软性和嫩度。利用糖的替代物既能减

少糖分摄入, 又能改善肉制品的保水性、抗氧化活性与质

地水平等, 确保肉类休闲食品品质。但代糖产品仍存在风

味上的差异, 且并不完全符合功能替代的要求。比如赤藓

糖醇无法达到褐变反应的要求。因此在使用糖的替代物时

需要在代糖的选择上和加工特性上进行优化, 设计出更具

操作性的减糖方案。 

1.3  肉类休闲食品减脂 

脂肪是人体的重要组成成分, 是肉类休闲食品中必

不可少的成分。食物中的脂肪可以为人体提供能量, 改善

食物的色香味, 增加饱腹感。但脂肪是高热量营养素, 摄

入过量容易导致肥胖。而肥胖与高血压、高血脂、糖尿病、

肾病等慢性疾病以及乳腺癌、直肠癌、胰腺癌等癌症密切

相关。由此可见, 需要减少产品中的脂肪从而保持人们的

健康水平。减少肉类休闲食品中的脂肪的方法一般是使用

脂肪的替代物。SALCEDO-SANDOVAL 等[17]使用稳定在

水乳油或魔芋基质凝胶中的健康油作为脂肪替代品, 以降

低法兰克福香肠的脂肪含量。ÖZER[18]研究发现, 添加 25%

的菊粉至发酵香肠中, 可降低发酵香肠的脂肪和能量值, 

丰富产品的膳食纤维, 延长香肠的贮藏期限, 但会使其硬

度增加, 降低口感。单一的脂肪替代物可以降低肉类休闲

食品的部分脂肪, 但很难达到产品的综合品质要求。所以

常使用复配脂肪替代物来提高肉类休闲食品的品质, 并

大程度减少脂肪的含量[19]。MARCHETTI 等[20]研究发现, 

在香肠中添加 0.32%乳蛋白和 0.593%卡拉胶作为复配脂肪

替代物, 可有效降低香肠中脂肪的含量且品质特性与高脂

香肠无显著差异。综上所述, 应合理使用脂肪替代物, 降

低肉类休闲食品中的脂肪, 并优化脂肪替代物的复配方案, 

以改善产品的质构和风味, 达到消费者的预期。 

1.4  肉类休闲食品增鲜 

鲜味是五大味觉之一, 在人们的生活中占有重要的

地位。鲜味是由鲜味分子激活的鲜味受体, 在细胞内启动

一系列的信号传递, 再通过味觉神经进入大脑的味觉中

枢。在肉类休闲食品的加工中, 通常会使用鲜味剂增鲜[21]。

鲜味剂是风味增强剂中的一种, 可以增强食品鲜味。鲜味

剂对肉制品起着良好的增鲜和调味作用[22]。翟营营[23]研究

发现, 在鱼糜制品中加入酵母抽提物, 鱼糜制品的鲜味显

著提升, 回味持久。酵母抽提物对鱼糜制品腥味也有一定

掩蔽作用。林瑞榕等[24]在卤肉制品中添加黄原胶, 结果发

现样品中氨基酸含量增加, 且增加趋势显著(P<0.05), 能

增强鲜味和甜味并掩盖部分苦味。在香肠、牛肉、火腿等

肉制品中添加水解动物蛋白, 可增强肉制品的天然味道以

及其鲜味, 改进香味并减少腥味[25]。除此之外, 延长肉制

品烹煮的时间也可以使其增鲜。刘文营等[26]通过对熏马肠

烹煮过程中的风味物质释放进行研究, 结果表示汤汁中的

游离氨基酸和鲜味值呈增加趋势, 但烹煮时间不宜过长。

常亚楠等[27]采用色谱法, 研究煮制时间对鸡肉及鸡汤游离

氨基酸(free amino acid, FAA)含量的影响规律。结果表明, 

鸡汤中的 FAA含量随煮制时间延长呈显著升高的趋势, 在

烹煮时间为 120 min 时, FAA 的含量约是 10 min 的 5 倍, 且

在 120 min 时达到 大值。鸡汤在加热 120 min 内, 随烹煮
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时间的延长, 鸡汤会更加鲜美适口并且营养价值高。综上, 

在肉制品中添加增鲜剂以及适当延长烹煮时间, 可使肉制

品增鲜。但在添加增鲜剂提鲜的同时需要考虑异味的存在, 

如何更好掩盖或去除异味, 是今后研究方向之一。 

1.5  肉类休闲食品风味提升 

肉类休闲食品的风味是研究其整体品质的重要感官

指标之一。风味受多方面因素影响, 其研究过程的范围涉

及生物、物理、化学等多个领域[28]。影响肉制品风味的因

素包括原料、辅料、加工工艺、杀菌流程和贮运运输等多

个关键环节。利用合适的加工工艺和添加相应的辅料, 是

提高肉制品风味的主要方法。通常会使用以下加工工艺: 

腌制工艺、蒸煮和烘烤工艺、油炸工艺、微波热加工、杀

菌工艺、包装工艺[29]。在肉制品中使用烟熏加工的方式, 不

仅能让肉制品风味更加独特, 增加人们的味觉享受, 并且

可以延长食物的货架期。龚小会[30]从发酵肉制品加工过程

中分离出酵母菌, 并从中筛选可用于生产肉制品发酵剂的

菌株, 改善干腌火腿品质, 提高火腿的风味。 

在肉制品中加入香辛料等辅料亦可使其风味提升。辛

辣香辛料在肉制品加工中的主要作用是赋予肉制品辛、香、

麻、辣等风味[31]。XI 等[32]在烤羊肉中添加各类香料, 研究

香料的加入对烤羊肉和羊肉挥发性组分的影响。结果表示, 

烤羊肉的风味挥发物的产生主要来自于生香料的热作用, 

在煮沸过程中形成的额外挥发物很少。尚丹等[33]使用天然

柠檬精油为风味料, 研究出一种新型柠檬鸡排的制备方

法。结果表明, 天然的柠檬精油可提高鸡排的风味和口感。

由此可见, 利用合适的加工工艺和添加相应的辅料, 是提

高肉制品风味的主要方法, 但在辅料的添加中需要寻找

优复配比, 才能更好提升肉类休闲食品的风味。 

1.6  肉类休闲食品功能性研究 

随着人们生活水平的提高, 对于食品的要求也越来越高, 

功能性肉类休闲食品应运而生。功能性肉类休闲食品是指具

有一定保健功能的肉类食品, 比如在肉类食品中添加功能性

的物质或使用特定的加工工艺。可在肉类食品中加入膳食纤

维、矿物质等功能性辅料以及使用发酵工艺等加工工艺。 

被公认为人体第七大营养素的膳食纤维(dietary fiber), 

虽然不能被人体所消化吸收, 但近些年来大量研究表明

其具有预防和缓解高血脂、高血压等多种慢性疾病的作

用[34]。PARES 等[35]研究发现将纳米微纤纤维素(cellulose 

nanofibrils, CNF)添加到乳化肠配方中, 0.5% CNF 可以替

代 0.1%淀粉和 5%聚磷酸盐。弥补一些传统功能成分(如聚

磷酸盐、玉米淀粉和酪蛋白酸钠)的不足。且 CNF 本身可

用来治疗肠胃相关疾病[36]。郭年红[37]在火腿肠和香肠等肉

类休闲食品中加入 8%青稞麸皮膳食纤维, 研究结果表明, 

加入青稞麸皮膳食纤维的肉制品不仅具有较高的水分含量, 

还可以提高其营养价值。YILMAZ[38]将黑麦糠麸作为脂肪

替代加入到肉丸中, 降低了肉丸总脂肪酸含量。并且黑麦

糠麸本身具有抑制肿瘤、减小患心脏病几率等生理功能。

除此之外, 矿物质也可以影响肉类休闲食品的功能性。比

如硒可以调节多种生理功能。调节免疫系统, 并且可预防

糖尿病、心血管疾病和癌症。余青等[39]把粉碎干燥的富硒

西兰花粉末加入到香肠中 , 综合各项指标 , 发现添加

0.20%的西兰花粉末可达到富硒肉制品的标准, 增强营养

价值且延长产品的贮藏期, 改善香肠的品质。 

使用特定加工工艺亦可提升肉类休闲食品的功能性。

周天硕等[40]利用发酵工艺制备肉类休闲食品, 其在发酵过

程中, 蛋白质发生变性和降解, 生成大量生物活性肽成分, 

这有利于蛋白质的吸收, 加快人体对营养物质的消化和利

用。且生物活性肽具有免疫调节、抗菌、抗血栓、抗氧化、

抗高血压及降胆固醇等功能。 

因此, 在肉类休闲食品中添加功能性物质或使用特定的

加工工艺可以提升其功能性。提升肉类休闲食品的功能性不

仅可以增强人体免疫功能, 减少肠道疾病的发生, 还可以抑

制肉制品腐败和细菌滋生, 延长肉制品贮存期和保鲜期。 

2  肉类休闲食品安全检测与控制 

由于中国经济水平持续提升, 温饱问题已成过去式, 

如今, 肉类休闲食品的安全性问题引起了广泛关注。但是

近年来肉类休闲食品的安全问题越来越凸显, 给人民身体

健康造成一定程度的危害。因此, 需重视肉类休闲食品的

安全性, 加强质检力度, 确保质量达标。 

2.1  肉类休闲食品物理、化学主要危害物安全检测 

2.1.1  物理性主要危害物及其检测方法 

物理性危害物通常被描述为外来物质或异物, 包括

在食物中未发现的、任何可能对个人造成疾病或伤害的物

质。在生产链的任何环节中, 物理性危害物都会对肉类休

闲食品造成污染, 并产生危害, 但很少导致死亡。肉类休

闲产品可能受到不同来源的物理危害如表 2 所示, 如受污

染的原料, 设计或维护不当的设施和设备, 加工的步骤不

正确, 以及不妥当的员工培训和实践。这些物理危害对消

费者健康产生了不同程度的影响。 
 

表 2  肉类休闲食品常见物理性危害类型 
Table 2  Common physical hazard types of meat snack foods 

常见物理危害类型 污染物具体形式 原因 

原材料 
骨头、塑料、木头、

针线、金属和玻璃 

工厂中对于动物不

正确的处理, 设备

有所缺陷 

包装材料 虫子等外部污染物 
在加工后进入, 储

存的条件不合格 

员工 

头发、首饰、钮扣、

指甲装饰品、烟草制

品等 

员工未进行培训 
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检验出物理性危害物的方法有金属探测器检测、X 射

线技术。金属探测器可用于定位食品中的含铁和非铁金属。

通过 X 射线技术、光学探针可以发现各种异物, 尤其是骨

头碎片[41]。在生产过程中, X 射线技术、光学探针可定期

检查可能丢失或损坏的零件或设备产品。 

2.1.2  化学性危害物及其检测方法 

肉类休闲食品一般都含有丰富的脂肪、蛋白质及其他

物质, 在加工或贮运过程中, 会经历美拉德反应、脂肪氧

化等过程, 产生危害人体健康的化学性危害物[42]。美拉德

反应和脂质氧化是肉类休闲食品加工过程中占主导的两

种反应。这两类反应对危害物形成发挥重要作用。肉类

休闲食品在加工过程中常见的化学危害物有杂环胺

(heterocyclic amines, HAs)、N-亚硝基化合物 (n-nitroso 

chemicals, NOCs) 类 、 多 环 芳 烃 (polycyclic aromatic 

hydrocarbons, PAHs)、丙烯酰胺(acrylamide, AA)等具有潜

在毒性的物质。当反应条件控制不当时, 这些危害物的产生

会大大增加, 通过食物的摄人而危及消费者的身体健康[43]。

因此对于危害物的检测和控制具有重要意义。 

(1)杂环胺 

HAs 是一种潜在的有害物质, 是在鱼类、牲畜和家禽

等高蛋白食品的热加工过程中产生的具有致癌和致突变作

用的杂环化合物[44]。HAs 由美拉德反应及蛋白质在高温下

分解产生, 其危害性远超想象。HAs 一般在烧烤和烹调等

热加工条件下产生。摄取过多的 HAs, 会对人体健康产生

一定负面影响[45]。 

在检验方法上, 目前广泛采用超高效液相色谱-串联质

谱法(ultra performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, UPLC-MS/MS)测定杂环胺。该法具有高选择性

和高灵敏性, 并有良好的分离效果。DONG 等[46]采用超高效

液相色谱-四极杆高分辨率质谱法(ultra high-performance 

liquid chromatography-quadrupole-Orbitrap high-resolution 
mass spectrometry, UHPLC-Q-Orbitrap-HRMS)对我国传统

培根和香肠中的 14 种 HAs 进行了筛选和测定。使用氢氧

化钠溶液和乙腈从样品中提取 HAs, 并通过固相萃取进行

纯化。结果表示, UHPLC-Q-Orbitrap-HRMS 在 HAs 的定量

方面表现出良好的性能。CHEN 等[47]成功开发了一种稳健

而灵敏的改良 QuEChERS 清洁剂, 结合 UPLC-MS/MS, 测

定烘焙产品中的 14 种 HAAs。邓鹏等[48]利用 UPLC-MS/MS

定量分析煎香肠游离与结合态下的 HAs 含量, 评价煎香肠

产生 HAs 含量的影响因素。结果表明温度比时间对煎香肠

中 HAs 的影响更明显(P<0.05); 用大豆油炒制时加入黑胡

椒, 能显著抑制炒制香肠游离及结合态 HAs 产生。该法适

用于肉类休闲食品中多种杂环胺含量的同步检测, 对研究

杂环胺形成规律具有重要的意义。 

(2) N-亚硝基化合物 

N-亚硝基化合物是一类具有较强致癌性的化学物质。

肉制品在加工过程中, 常会加入可以赋予肉制品诱人的鲜

红外观的亚硝酸盐, 这可以改善产品的品质风味、抑制有

害菌的生长并提高抗氧化性。但亚硝酸盐可进行亚硝化反

应, 形成具有致癌性的 N-亚硝胺。因此对于 N-亚硝基化合

物的检测和控制需要进行深入的研究。 

N-亚硝基化合物的检测方法主要有定量核磁共振氢

谱法、高效液相色谱法、气相色谱法以及固相萃取技术与

其他技术相结合的方法[49]。张雅军等[50]采用定量核磁共振

氢谱法来测定 5 种 N-亚硝胺类化合物的含量, 结果与质量

平衡法结果基本一致, 且此方法简单快捷, 准确性高。蔡

鲁峰[51]采用固相萃取-高效液相色谱法测定肉类食品中 9

种 N-亚硝基化合物。结果表示该方法回收率高、精密度好, 

适用于肉类食品中多种 N-亚硝基化合物的同时测定。王艳

丽等[52]采用固相萃取技术, 结合气相色谱-串联质谱法(gas 

chromatography-tandem mass spectrometry, GC-MS/MS), 分

析肉类食品中 11 种 N-亚硝胺类化合物。结果表明, 该方

法提取及净化时间仅需 15 min/样品, 提取与净化时间大幅

缩短, 检测效率提升 10倍, 可实现动物源性食品中N-亚硝

胺类化合物的快速测定。 

(3)多环芳烃 

PAHs 是指含有两个或两个以上且呈现出不同构型的

苯环稠合在一起所形成的芳香族化合物及其衍生物[53]。

PAHs 是肉类食品加工过程中极易产生且具有致癌、致畸和

致突变的一类有机物[54]。人们接触多环芳烃的主要来源是

食用肉类相关食品, 这些肉类食品使用烟熏、烧烤、烘烤和

油炸等特定方法进行烹饪[55]。研究表明, 肉类食品中 PAHs

的含量普遍偏高。中国是肉类大国, 肉类也是膳食途径中对

PAHs 贡献率高的食品种类, 因此需要重视肉类休闲食品中

的食品安全问题, 以及需要一定手段对此加以控制[56]。 

检测 PAHs 的常用方法有高效液相色谱法、液相色谱

-串联质谱法、气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)、GC-MS/MS 等。LU[57]利用固相萃

取法提取六氯环己烷和多环芳烃, 并用高效液相色谱-二

极管阵列紫外/荧光检测器进行分析, 结果发现在选定的

肉制品中, 烤鸡和烤培根的多环芳烃含量高。PENG 等[58]

利用气相色谱-同位素稀释质谱检测方法 , 检测肉制品

中的 16 种多环芳烃含量, 该法前处理效率高, 定量法灵

敏、准确 , 适合于检测肉类食品中多环芳烃的含量。

WONGMANEEPRATIP 等[59]采用高效液相色谱-光电二极

管阵列检测器分析了加入不同腌料后, 烤鸡胸肉每边炭烤

3 min 后 PAHs 的形成情况。结果显示, 在腌料中加入油或

碱的成分可能是增加烤肉制品中多环芳烃含量的重要原

因。李莎等[60]将 QuEChERS 前处理方法与气相色谱-三重

四极杆质谱法结合, 检测辣条中 16 种多环芳烃。结果表明, 

在 0.005~0.50 μg/mL 范围内线性关系良好, 线性相关系数

均达 0.9984 以上。除了传统的检验方法外, 王晓邢[61]研究

发现两种检测食品中硝基多环芳烃的新型功能材料: 磁性
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共价有机骨架结构、共轭微孔聚合物, 分别作为磁固相萃

取的吸附剂, 用于检测食品中硝基多环芳烃。综上, 以上

检测方法选择性好、灵敏度较高, 但其检验所需费用高昂, 

且操作难度大, 研发出新型、高效的检测技术, 以实现快

速检测, 是未来发展的重要方向。 

2.2  肉类休闲食品主要危害物的控制 

2.2.1  肉类休闲食品物理性主要危害物的控制 

在肉类休闲食品中建立对物理危害的控制措施是非

常重要的, 必须选择正确的控制措施。根据危险分析和需

要控制的临界点, 对设备进行分类。首先, 需要识别潜在

的危险并建立跟踪算法。制定良好的食品安全生产准则, 

在危害分析及关键控制点 (hazard analysis and critical 

control point, HACCP)中[62]解决问题, 并根据产品类型和

生产过程来区别物理危害的不同来源。其次, 控制害虫和

清除环境中的异物也是必不可少的。并对工厂及其设备进

行预防性的维护并实施定期的清理和维修。产品的运输、

接收、分配和储存程序以及包装材料处理(尤其是涉及玻璃

的方法)需要进行严格的管控, 并评估是否有可能引入危

害物。 后, 对于工厂员工必须进行严格的培训。 

2.2.2  肉类休闲食品化学性主要危害物的控制 

(1)控制加工温度和时间 

控制加工温度和时间可有效减少化学性主要危害物。

HASYIMAH 等[63]研究在不同温度(150、200、250、300 和

350℃)下气烤沙茶牛肉中多环芳烃和杂环芳烃胺的同时生

成。结果表明, 在 150℃时, 多环芳烃和杂环芳烃胺的显著

浓度 低; 多环芳烃和杂环芳烃的生成同时随着温度的升

高而增加。MIN 等[64]利用气相色谱质谱联用仪分析了水、

脂质前体和抗氧化剂的存在对肉类食品中多环芳烃形成和

抑制的影响, 并通过电子自旋共振研究了其机制。结果表

明, 8 种 PAHs 含量随加热温度、时间增加而增加。且多环

芳烃的形成受温度的影响大于时间的影响。因此, 控制肉

类食品加工的温度和时间, 可有效减少多环芳烃的生成。 

(2)控制加工过程中的脂肪含量 

脂肪含量对肉制品中 HAs 的形成具有密切的影响。

樊贺雨[65]添加 5%、10%和 20%的牛脂肪量, 探究不同的牛

脂肪量对油炸牛肉饼中 HAs 的影响, 结果表明添加牛脂肪

的量增多会促进油炸牛肉饼中 HAs 的生成。牛脂肪的添加

量由 5%提高至 20%后, 可以观察到 HAs 总量的显著提高

(P<0.05), 不过脂肪在 HAs 形成中发挥的作用尚未得到充

分解释。LEE 等[66]利用 GC-MS 提取并测定多环芳烃。结

果发现, 除去油滴及烟雾后烤制猪肉及牛肉, 4 种 PAHs 之

和较常规烧烤分别减少 48%~89%及 41%~74%。因此, 在

确保肉类休闲食品风味的同时, 减少脂肪含量会影响化学

危害物生成。 

(3)添加外源抑制剂 

添加外源抑制剂可有效减少化学性危害物的生成。研

究表明一些天然产物在体内外对 NOCs 的合成都具有阻

断作用, 如咖啡因、胱氨酸、组氨酸、半胱氨酸、丙氨

酸、甘氨酸、三肽、谷胱甘肽及一些食品抗氧化剂[67]。

YU 等[68]研究香菜根和香叶提取物对烤鸭翅中 PAHs 的形

成和抑制作用。分别配制 5 个浓度组(200、400、600、800、

1000 mg/L)的香菜根提取物和香菜叶提取物用于鸭翅腌

制。结果表明, 香菜根提取物对 PAHs 的形成有较大的抑

制作用, 且香菜对 PAHs 的抑制作用与香菜卤汁中的酚类

化合物有关。香菜可以认为是一种减轻热加工肉制品中

PAHs 的天然来源。GONG 等[69]在油条中加入 3 种天然抗

氧化剂: 迷迭香提取物、茶多酚和竹子抗氧化剂, 并将合

成抗氧化剂叔丁基对苯二酚(tert-butylhydroquinone, TBHQ)

加入到油条中进行比较, 研究添加物是否对多环芳烃的含

量是否有影响, 采用 GC-MS 对多环芳烃进行分析。与未添

加抗氧化剂的样品相比, 添加 TBHQ、迷迭香提取物、茶

多酚和竹子抗氧化剂可使总多环芳烃和总多环芳烃浓度降

低。竹抗氧化剂对油条品质的抑制效果 好, 对油条品质

的降解也有较好的延缓作用。由此可见, 天然提取的抗氧

化物可有效抑制化学性危害物的生成。 

(4)应用不同加工技术 

采用不同的加工技术, 可以减少化学危害物的生成。

ÖZBAY[70]以 20 个不同品牌的意大利腊肠为样品, 使用 3

种不同的烹饪技术(煎炸、蒸煮、微波)进行烹饪, 并采用

GC-MS 进行分析挥发性亚硝胺(volatilizable n-nitrosamine, 

VNA)的含量。结果发现, 微波烹饪可减少 VNA 的生成量。

王玮[71]研究表明, 电烤(红外线辐射)可以代替传统的炭烤, 

减少致癌物质杂环胺的生成。微波技术、过热蒸汽烘焙技

术以及同时使用 3 种技术可以达到减少牛肉饼杂环胺的目

的, 结合后杂环胺的生成量比结合前 多减少 44.48%。朱

严华[72]针对鱿鱼的多环芳烃生成, 比较了 3 种不同的烹饪

方式, 并检测了样品中多环芳烃的总量以及 16 种常见的

多环芳烃化合物的含量。研究表明, 烤所产生的多环芳烃

总含量 低, 而煎所产生的苯并[a]芘则呈现出 低水平。 

3  结论与展望 

肉类休闲食品在风味、方便、营养、口感、健康等方

面都深得人们的偏爱。因此, 肉类休闲食品的品质提升和

安全控制一直是现今研究的热点。减盐、减糖、减脂、增

鲜、风味提升和功能性研究等品质提升方法具有良好的发

展前景。现今减盐的方法一般不采用直接减少食盐含量, 

而是更多寻找食盐的替代物以及实用新型加工技术或联合

技术; 减糖的方法多使用糖的替代物; 减脂的方法主要从

加工工艺以及寻找脂肪的替代物从而减少肉类休闲食品中

的脂肪; 肉类休闲食品增鲜一般使用鲜味剂提鲜; 风味提

升的方法主要是加入各类的香辛辅料和使用特定加工技术; 

功能性的提升则是在肉类食品中加入多糖、矿物质等功能
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性辅料以及使用发酵工艺等加工工艺。 

除了品质提升, 肉类休闲食品的安全性也是人们关

注的重点。因此, 应重视肉类休闲食品的安全检测和控制。

物理性危害物的检测一般使用金属探测器、X 射线技术。

控制物理性危害物的方法主要是 HACCP 计划中选择正确

的控制措施。化学性危害物的检测主要利用定量核磁共振

氢谱法、高效液相色谱法、气相色谱法以及固相萃取技术

与其他技术相结合的方法。控制化学性危害物的方法主要

控制加工温度和时间以及添加外源抑制剂。因此, 持续性

提升肉类休闲食品的品质以及加强其安全控制, 是未来肉

类休闲食品行业高发展的重要研究方面。 
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