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摘  要: 预制菜是指以农、畜、禽、水产品为原料, 经过标准化生产得到的成品或半成品。随着宅经济、家

庭小型化和生活节奏的改变, 预制菜行业迅猛发展。家禽预制菜是预制菜行业的重要分枝, 市场上主要的产品

焗有冷冻形式的白切鸡、椒麻鸡、盐 鸡等卤煮类产品; 也有道口烧鸡、辣子鸡丁等常温保藏类; 还有盐水鸭

等低温保藏食品。加工技术和复热技术良莠不齐, 原料控制、腌制入味、熟化工艺和匹配的设备等影响着产

品的质量; 特别是冷冻类预制菜, 复热技术和程度对菜品的品质影响较大, 缺乏家禽预制菜肴和复热技术的

理论研究。本文综述了加工技术以及复热技术对冷冻家禽预制菜的影响, 为改善家禽预制菜的食用品质提供

理论支撑, 同时为预制菜加工企业、中央厨房以及家庭饮食中获得安全、高质量的冷冻家禽预制菜提供思路。 
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ABSTRACT: Prepared foods are finished or semi-finished products through standardized processing of raw 

materials from agricultural, livestock, poultry, or aquatic products. With the evolution of the home economy, family 

miniaturization and life pace, the prepared foods industry has developed rapidly. Prepared poultry foods are an 

important part of the prepared food industry. The main products in the market are frozen white-cut chicken, frozen 

pepper chicken, frozen salt-baked chicken, and other frozen marinated products; there are also products preserved at 

room temperature such as Daokou roast chicken and spicy diced chicken; furthermore, low-temperature preservation 

foods such as boiled salted duck are also included. The level of processing and reheating technologies are of varying 

quality, of which the management of raw materials, marination and flavoring, maturation processes, and matching 
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equipment affect the product quality; in particular, the technology and degree of reheating have a greater effect on the 

quality of prepared frozen foods, however, there is a lack of theoretical research. This paper reviewed the influence of 

processing and reheating technologies on prepared frozen poultry foods to theoretically support the edible quality 

improvement of prepared poultry foods, and provide ideas for prepared foods enterprises, central kitchens and 

families to obtain safe and high quality frozen prepared poultry foods. 

KEY WORDS: frozen prepared poultry foods; processing technologies; curing; reheating technology 
 
 

0  引  言 

据艾媒分析报告表示, 2022 年中国预制菜市场规模预

估达到 4196 亿元, 其中家禽预制菜市场规模为 1091 亿元, 

消费占比 26%。截止至 2023 年 5 月, 世界家禽生产总量已

超过 1 亿万 t[1–2]。冷冻家禽预制菜是指禽肉经过一系列适

当加工处理再进行包装杀菌, 通过冷冻贮藏运输, 进入市

场售卖后再经过简单烹调即可食用的产品, 其优点主要有

原料来源方便、加工方式简单[3]。由此可见, 冷冻家禽类

预制菜在中国市场仍有十分良好的发展前景。 

冷冻家禽类预制菜的品类众多, 主要集中在卤煮型

家禽预制菜。但卤煮型家禽预制菜仍处于开拓阶段, 在腌

制处理、熟化、冷冻和复热过程中因为蛋白质过度变性、

脂质过度氧化时常导致出现保水性低、风味差、嫩度下

降等问题, 影响家禽预制菜的食用品质, 进而降低商业价

值[4]。研究表明, 家禽预制菜的食用品质主要受腌制技术、

冷冻技术、熟化技术和复热技术的影响。针对以上问题, 本

文整理了近年来国内外家禽类预制菜的腌制、熟化、冷冻

及复热技术的研究进展, 探究了腌制、熟化、冷冻及复热

技术对家禽预制菜的影响, 并对其进行总结, 以期为改善

家禽类预制菜的食用品质提供参考。 

1  加工工艺对家禽预制菜的影响 

家禽预制菜有多种加工工艺, 能有效在加工环节改

善禽肉嫩度与保水性的工艺主要有 4 种: 腌制工艺、机械

处理、熟化处理以及冷冻处理[3,5–7]。 

1.1  腌制工艺对家禽预制菜的影响 

腌制能够防腐贮藏、改善肉色、提升风味和嫩度, 是

冷冻家禽类预制菜生产关键技术之一[5]。目前生产冷冻家

禽预制菜常用的腌制方法主要是湿腌法, 而湿腌法中包括

了传统湿腌法和真空滚蹂技术、高压腌制、静态变压腌制

等新技术[8–9]。陈德琴等[10]利用真空滚蹂加工鸡腿肉, 结果

表明鸡腿在经过真空滚揉处理后, 嫩度以及保水率得到显

著提高; 而将鸭肉置于 150 MPa 压力下腌制, 发现鸭肉既

低盐又能很好地保持嫩度和鲜味[11]。相比于静态腌制, 烤

鸭肉在静态变压的条件下, 质构、保水性和香味保持能力

都得到了一定的提升[12]。因此, 在冷冻家禽类预制菜加工

过程中, 使用新型腌制技术可以显著提高家禽预制菜的嫩

度、保水性以及香味, 为未来提高腌制率、开发新技术和

改善禽肉整体品质提供参考。 

除腌制技术外, 腌制液配方在一定程度上也影响着

禽肉的保水性以及嫩度。除了传统地添加磷酸盐和氯化钠

提高肉类的保水性和嫩度以外, 人们逐渐将重心转移到低

磷低钠的摄入。代增英等[13]发现使用 0.6%~1.5%的球磨超

微粉碎(ball milling superfine grinding, BMSG)海藻酸盐无

磷保水剂腌制鸡胸肉时, 肉制品的纤维感、咀嚼感和多汁

性得到提高; 2%海藻糖、0.5%碳酸氢钠和 0.1% L-组氨酸复

配得到的无磷保水剂腌制鸡肉制成的调理鸡丁在储存过程

中则能显著地降低蒸煮损失和提高鲜味值[14]。同时, 家禽

类预制菜在冻藏过程中由于温度低, 导致一些不耐冻的呈

味氨基酸发生损失, 为了弥补这种损失, 赵子瑞[15]在腌制

剂中添加 0.6%的酵母提取物, 发现该方法可以定向补偿氨

基酸损失, 使产品肉香纯正, 鲜嫩爽口。由此可见, 腌制剂

中包含复配保水剂或者微生物提取物不仅可以提高禽肉的

整体质地, 还能维持禽肉原有的滋味, 在未来的研究中应

当重点被关注。 

1.2  机械处理对家禽预制菜的影响 

冷冻家禽预制菜在工业生产过程中的机械处理主要

包括滚揉技术与焯水处理。滚揉技术是通过滚筒的离心

力使肉块与肉块, 肉块与滚筒之间不断发生碰撞、摩擦, 

使得肌纤维发生分离, z 线断裂, 破坏细胞的完整性, 使

原料肉组织结构松软, 从而提高了肉的嫩度和保水性[16]。

随着工业的发展 , 滚揉技术逐渐与新型加工技术结合 , 

丁玉庭等 [6]发现对比常压滚揉 , 真空滚揉与脉动真空滚

揉处理得到的鸭肉在色泽、嫩度上更优, 蒸煮损失更少, 

而李长鸣 [8]则在该技术的基础上做出了改进 , 采用变压

滚揉处理鸭肉 , 显著提高了鸭肉的口感以及营养物质 , 

在保证咸度的同时降低了含盐量, 符合人们低盐低糖的

健康生活。 

为了除去肉中的血污和腥味, 大部分带有腥臊气味

的家禽肉类在熟化前需要经过焯水处理, 如王西汐等[9]发

现两次焯水能明显减少鸡肉的腥味物质[庚醛和(E)-2-壬烯

醛], 减少了预煮时异味物质的产生。但对于家禽类预制菜, 

焯水时间过久或者温度过高会导致保水性下降、肌纤维蛋
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白过度变性, 因此, 在初加工过程中, 应当严格控制焯水

的温度和时间。 

1.3  熟化处理对家禽预制菜的影响 

1.3.1  不同熟化方式对家禽预制菜的影响 

不同的熟化方式对肉的色泽、质构、香气等产生不同

影响。目前, 肉制品的热加工方式有很多种, 如表 1 所示, 

包括传统的热加工方式, 如水煮、蒸制、油炸、煎制加热、

焗制等[28]; 也包括新式的热加工方法, 如欧姆加热[29]、远

红外加热[30-32]、射频加热[33]、电磁感应加热[17]等, 新式方

法具有一定优势, 如加热速度快、清洁环保等, 但限于技

术发展不成熟, 导致食物的接触面过热、禽肉熟化不完全、

精准控温较难等, 暂不能大规模应用到家禽预制菜生产过

程的熟化工序中。 

家禽类预制菜以卤煮型预制菜和油炸型预制菜为主, 

常见的熟化方式为煮制。煮制即对原料实行热加工的过程, 

一般包括水煮加热、蒸汽加热、油炸等。其中水煮加热和

蒸汽加热属于对流加热, 二者加热效果相近。对比于水煮

加热, 蒸汽加热由于蒸汽温度高, 热穿透速率高, 对禽肉

的熟化速度更快, 同时蒸制能够很好地保持禽肉的营养物

质和风味物质[34]。CHO 等[35]研究了不同温度的过热蒸汽对

腌制肌肉影响, 发现在 225℃左右过热蒸汽下处理 10 min

左右得到的禽肉综合评分最高, 最适合食用。而经过不同

热加工处理后, 水煮加热得到的鸭肉部分腥味被去除并且

鲜味氨基酸含量提高[12], 鲜味值得已增加。近年来, 关于

真空低温烹调的研究更是被推上热点。真空低温烹调是指

将真空包装中的家禽肉置于固定好温度、时间的容器内, 

一般以温度 50~80℃水浴加热数小时的一种加工技术。牛

肉在低温真空烹调与蒸汽加热后的质构与营养性存在差异, 

与常压水浴熟化相比, 在 60℃下进行低温真空烹调得到

的牛肉矿物质含量损失不到 5%, 无显著性差异, 且最终

得到的剪切力下降 17%, 保水性提高了 4%; 在低温真空

烹调下, 鸡胸肉红度值提高 3.4 倍、肉质嫩度提高了 7%, 

保水性提高了 23%[36]。由此可见, 真空低温烹调和过热蒸

汽加热对改善家禽预制菜的嫩度、保水性以及整体品质有

很好的效果。 

油炸熟化是一种特殊的煮制方式, 该技术利用脂肪

或油作为传热介质直接与食物接触, 经过高温短时的加热

处理, 杀灭微生物和细菌, 并赋予食物金黄的外观以及酥

脆的口感。但是过高的油温以及过长的加热时间会导致禽

肉产生不良风味、氧化值过高, 生成杂环胺、丙烯酰胺等

致癌物质等问题[37-38]。同时工厂中加热食品油脂经常反复

使用, 导致油脂中反式脂肪酸的合成速度加快, 过度摄入

反式脂肪酸对人体健康有一定的危害。因此, 预加热的过

程中, 控制油温及加热时间尤为重要。 

1.3.2  不同熟化程度对家禽预制菜的影响 

热加工是熟化、灭菌的一种方式, 主要目的是为了改善

家禽肉的感官性质, 降低肉的硬度, 以满足消费者需要[34,39]。

由于家禽肉中每种蛋白质的变性温度以及收缩程度不同,  

 
 

表 1  不同熟化技术对家禽预制菜的影响 
Table 1  Effects of curing technology on poultry precooked foods 

熟化技术 熟化温度 熟化效果 应用原料及参考文献 

过热蒸汽加热 225℃处理 10 min 
红值更高, 肉质更嫩, 保水性强, 综合评分在 225℃熟

化 10 min 后最高 
鸡腿肉[17] 

水煮加热 熟化至中心温度 75℃ 去除了部分腥味并提高了氨基酸含量 鸭肉[18] 

真空低温烹调 60℃熟化 4 h 矿物质损失小, 嫩度更高, 保水性更强 鸡胸肉[19] 

油炸加热 180℃油炸 6 min 外观评分最高, 蛋白质变形程度高 鸡肉球[20] 

焗制加热 86℃卤水中焗制 65 min 色泽金黄、皮爽脆、肉滑嫩、骨咸香, 受卤水影响大 盐焗鸡[21] 

炒制加热 
150℃油锅中炒制中心温度

70℃ 
表面硬化, 保水性下降, 但挥发性风味物质含量高 宫保鸡丁[22-23] 

煎制加热 150℃热油煎制 3 min 左右 
得率高, 保水性好, 产生挥发性风味物质不如炒制 

加热 
预调理鸡扒[24] 

烤制加热 
130℃烤制 70 min+170℃烤制

90 min 

保水性高, 肉质鲜嫩, 无焦糊斑, 铅、砷、汞等小于

0.05 mg/kg 
奥尔良烤鸡[25] 

远红外加热 
由可编程温度控制器将温度控

制在 180℃加热 3.5 min 
耗能低, 营养物质降解少, 但食物中油脂含量高 鸡块[26] 

欧姆加热 55 V 加热至中心温度 70℃ 保水性低于蒸汽加热, 口感、弹性得到提升 鸡肉肠[27] 
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因此对于肉的熟度也仅限于模糊定义, 1997 年, CALIFANO

等[40]初次将热处理时内部温度达到 60℃的肉定义为“半熟

肉”, 中心温度 71℃的肉定义为“中熟肉”, 而中心温度达

到 77℃的肉被定义为“全熟肉”。在生产预制菜的过程中, 

原料通常被加热至全熟, 导致产品质量参差不齐。有学者

以鸡肉在熟化过程中蛋白质的变性规律为核心, 研究并发

现随着中心温度达到 45℃, 鸡肉的保水性开始降低, 肌浆

蛋白开始凝固, 折叠的肽链伸展, 以盐键或氢键结合的形

式产生新的侧链, 酸基的数量急剧减少, pH 上升, 等电点

向碱性方向移动, α 螺旋显著下降 [41–42]。当温度上升至

65~75℃时, 肌节剧烈收缩, 肌纤维变短(如图 1 所示), 维

持 α 螺旋的氢键作用力下降, 蛋白质二级结构发生改变, 

这与计红芳等[43]研究加热温度对鹅肉的影响中得到的结

果相似。鸡肉中所含的结合水以及肌浆蛋白析出, 胶原蛋

白吸水变性生成明胶溶出, 肌内膜和肌束膜分离, z 线断裂, 

z 线附近出现颗粒化现象, 肌球蛋白与肌动蛋白交联形成

肌动球蛋白, 弹性蛋白含量降低, 肉中的抗氧化系统被破

坏, 不饱和脂肪酸向饱和脂肪酸转化, 使得熟化后的半成

品禽肉抗氧化能力和食用品质下降[44–46]。 

 

 
 

图1  肌原纤维蛋白受热变性图 

Fig.1  Schematic diagram of heat degeneration of myofibrillar protein 
 

同时, 家禽肉风味主要来源于加热后产生的挥发性

物质、非挥发性等物质, 与肉的种类和加热程度有关。在

熟化过程中, 由于美拉德反应、脂质降解以及美拉德和脂

质的相互作用使肉类气味发生显著性变化。王昱苏等[47]

通过气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, 

GC-MS)发现鸡肉中的己醛在较低温度下就可以得到相对

较高且稳定的值; 而当鸭肉中心温度熟化至 70℃时, 多

种醛类物质的特征风味值(odour active values, OAV)较高, 

肉香味和脂香味明显, 但温度达到 75℃时, 鸭肉的硫代

巴比妥酸值(thiobarbituric acid reactive substances, TBARs)

将达到最高 , 鸭肉中脂肪氧化程度高 , 易产生异味 [48]; 

同时, SMITH 等[49]建立了温度-时间函数, 认为鸡胸肉熟

化至 74℃ 以上时再保藏复热 , 会加快产生过熟味

(warm-over favor, WOF)。LI 等[50]的研究则表明, 鸭肉在

预加热到 60℃左右, 鸭肉中胶原蛋白以及大部分肌原纤

维蛋白并未发生变性, 冷藏后再复热可以减少胶原蛋白

的损失 , 并且肌纤维的收缩程度降低 , 肉质得到一定的

改善, 这与李超[51]发现的结果相近。随着郁浩[52]证明了

鸡肉制品在预加热过程中适当控制加热强度和加热时间

能够有效降低蛋白质的变性程度, 这些结果都说明对比

在预加工过程中将家禽肉预加热至“全熟”状态, “半熟”的

产品经过一定的复热处理后可能会使产品的品质得到一

定的改善, 但目前半熟预制菜的品类多局限于牛排、香

肠、培根等西式食物, 对中餐尤其是家禽类预制菜的加工

技术尚未成熟, 仍有很大发展空间。 

1.4  冷冻处理对家禽预制菜的影响 

冷冻技术对家禽类预制菜的色泽、质地以及风味有着

重要影响。在预制菜的生产过程中, 常用的冷冻技术主要

为常规冷冻工艺。常规冷冻工艺是通过食品与低温介质接

触而发生热交换, 导致食品的温度降至所设定的温度, 从

而实现对预制菜的冷冻处理, 具有设施简单、操作简便等

优点[53–54]。但由于常规冷冻技术降温速度慢, 冻结时产生

的冰晶大小不受控制, 容易导致家禽类预制菜在冻藏过程

中组织被严重破坏, 发生严重的氧化褐变, 降低家禽预制

菜的品质。为解决这一问题, 近年来人们进行深入研究, 

提出了超声波辅助冷冻、磁场辅助冷冻以及高压冷冻等方

法应用于预制菜的保藏, 以求最大限度地保持预制菜的风

味和品质[55–56]。 

1.4.1  超声波辅助冷冻 

超声波辅助冷冻法是一种利用低频、高强度超声辅助

低温冷冻的一种方法, 具有操作方便、价格低廉、无毒、

环保等优点[57]。超声波辅助冷冻形成的冰晶小, 形状规则

且分布均匀, 对组织破坏较小, ZHANG等[58]发现经过超声

波辅助冷冻的鸡胸肉经过长期冷冻储存后, 鸡胸肉色泽以

及脂肪氧化并无明显变化, 且冻藏后进行蒸煮, 蒸煮损失

仅为 5.65%。可见, 使用超声辅助冷冻技术处理家禽预制

菜可以很好地保持菜肴的品质。但是目前超声辅助冷冻技

术仍然需要改进, 如冷冻机制有待完善, 能否与其他技术

联合使用都是未来需要解决的问题[59]。 

1.4.2  磁场辅助冷冻 

磁场是一种洁净的能源技术, 由于其独特的传导特

性及能量产生方式而被用于辅助食品冷冻, 以更好地保持

家禽预制菜的质量以及营养特性[60]。在快速冷冻设备中的

磁场能够有效使食物中的自由水聚集成簇, 吸附在蛋白质

三级结构表面, 降低了水分的冰点, 抑制冰晶的形成, 维

持和稳定了食物中组织结构[61]。当磁场强度达到 4.6 G 时, 

磁场对肉类食物冻结具有促进作用, 冻结速率达到最大值, 

但目前就国内而言, 出于对专利技术的保护, 磁场辅助冷

冻技术的相关数据公布过少, 应用范围也存在一定局限性, 

在未来仍有很大的开发空间[62]。 

1.4.3  高压冷冻 

高压冷冻是一种利用水的冰点在高压下降低, 将食物
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冷却到一定温度下, 解除压力, 使食品迅速冻结的方法[63]。

高压冷冻有利于食品内部形成均匀而细小的冰晶, 且冰晶

体积不膨胀, 能够减少家禽预制菜内部组织的损伤, 能够

保持食品原有品质。目前高压冷冻技术能够明显减少食物

中汁液流失、组织破坏以及改善食物品质的效果已经被广

泛认可, 但对于肉类蛋白质的结构影响仍然存在一定的差

异, 长时间高压容易导致蛋白质结构网络被破坏, 使家禽

预制菜品质出现不可逆的降低[64–65]。 

2  复热处理对家禽预制菜的影响 

市面上 46.2%的家禽预制菜采用冷链供应, 在食用

前均需要再次加热, 经过复热处理后的肉制品口感更佳, 

符合我国消费者饮食习惯, 这种食用前再加热的处理过

程称为复热[66–67]。对于全熟家禽预制菜, 如辣子鸡丁等, 

消费者习惯凭借经验对预制菜进行复热, 对不同的复热

方法以及工艺参数没有总结 , 导致复热后出现口感变

差、风味散失、水分含量低等问题, 降低了家禽预制菜

的质量。 

对于半熟家禽预制菜, 如白切鸡等, 在复热过程中, 

食物中任何残留的未熟化的部位, 都有可能增加食物中

毒的风险[68]。而如果复热工序太复杂, 则会失去作为预制

菜的意义 , 因此 , 有关预制菜的复热工艺的研究仍迫在

眉睫。 

2.1  不同复热方法对家禽预制菜的影响 

对于冷冻家禽预制菜, 常见的复热方式(表 2)包括: 

水煮复热、蒸汽复热、油炸复热、烘烤复热、微波复热、

空气炸复热、欧姆复热等; 除此之外, 还有射频复热技术、

红外复热技术、微波联合汽蒸复热、微波联合水浴复热等

待继续开发的技术[31]。不同的复热方法对预制菜的品质和

风味影响不同, LYON 等[77]使用烤箱以及微波复热同一批

鸡肉饼, 发现微波复热组 TBARs 值显著高于烤箱复热, 且

存在一定的过熟味, 而 CATHARINA 等[78]发现使用红外、

高压蒸汽以及微波复热同一批鸡肉派和牛肉饼时, 蒸汽以

及微波复热处理得到的食物中, 核黄素以及硫胺素含量均

高于 89%, 红外处理组中得到的核黄素以及硫胺素含量均

低于 84%, 可见, 合适的复热方法对还原食物的色香味显

得十分重要。 

2.1.1  蒸汽复热 

蒸汽复热是利用水蒸汽作为媒介, 在持续高温和较

高压力下, 蒸汽逐步向原料内部渗入, 使原料成熟或者酥

烂的一种方法, 其复热原理如图 2 所示, 适用于蒸鸡、盐

水鸭等卤煮型预制菜。近些年, 关于过热蒸汽复热的研究

越来越受到关注, 过热蒸汽是指干饱和蒸汽在一定压力下

继续加热并超过蒸发温度所形成的高温蒸汽。过热蒸汽热

传递效率高、安全、绿色环保, 已经逐渐成为了一种新型

预制菜预加热技术[79]。 

 

表 2  不同复热方法对冷冻家禽预制菜的影响 
Table 2  Effects of different reheating methods on precooked foods 

复热方法 复热条件 复热效果 参考文献 

空气炸复热 200℃ 10 min+180℃ 6 min 

复热后食品脱脂率较高, 外酥里

嫩, 绿色健康, 有油炸产品特有

的风味和色泽 

[69] 

水浴复热 85℃ (±5℃)加热至中心温度到 72℃左右 
加热均匀, 弹性下降较快, 

TBARs 值增加较明显 

[70] 

[71] 

蒸汽复热 100℃蒸汽复热 10 min 
复热后食品的色香味保留好, 脂

肪氧化程度高 
[72] 

微波复热 720 W 复热 60 s 

复热后肉质较好, 产生一定的风

味物质, 但水分损失、营养损失

较大 

[73] 

烘烤复热 180℃复热 10 min 

复热后色泽金黄, 挥发性风味物

质增加, 但脂肪和蛋白质氧化更

快, 水分损失较多, 产生较多的

胆固醇氧化产物 

[74] 

欧姆复热 (21±1) V/cm 复热 2.5 min 

复热时间短, 能量消耗小, 水分

损失小, 肉质较嫩, 但是肉表面

颜色较浅, 不适合脂肪多的肉制

品复热 

[75] 

油炸复热 180℃复热 2 min 

复热过程中不饱和脂肪酸含量

增加, 风味更好, 水分损失大, 

氧化稳定性大大降低 

[76] 
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2.1.2  烘烤复热 

烘烤复热即熟肉或者半成品通过热力进行重新熟化

或者烘干的过程, 其复热原理如图 3 所示。通过烘烤, 熟

肉或者肉的半成品的色泽、滋味、水分含量等将发生一系

列的变化, 从而使得肉制品表面干爽、香气浓郁、滋味诱

人、色泽金黄[80]。但复热后的禽肉脂肪和蛋白质氧化程度

高, 丙二醛(malonic dialdehyde, MDA)值与 TBARs 值较高, 

易产生 WOF 因子, 复热时间过长或温度过高易导致禽肉

中产生较多杂环胺等不良物质, 过多摄入不利于人体健康, 

适用于烤鸡、红烧鸭等家禽预制菜。 

 

 
 

图2  蒸汽复热原理 

Fig.2  Steam reheating principle 
 

 
 

图3  烘烤复热原理 

Fig.3  Baking reheating principle 
 

2.1.3  微波复热 

微波复热即微波透入物料内, 与物料的极性分子相互

作用, 使其极性取向随着外电磁场的变化而变化(图 4), 致

使分子急剧摩擦、碰撞, 以响应发生 915 至 245000 万次/s 的

电场反转, 使物料内各部分在同一瞬间获得热量而升温[81], 

其复热原理如图 5 所示。但此种方法通常会导致受热不均

匀的情况, 并且微波加热穿透深度不高, 一般被限制在每

边 10~15 mm, 对于体积较大的样品, 难以穿透[82]。复热后, 

禽肉 MDA 值和 TBARs 值低于水浴复热、蒸汽复热。但存

在着复热后的禽肉表面蛋白质氧化程度高、水分散失快等

问题, 容易产生 WOF。多位学者发现, 在微波功率 750 W

左右复热 75~80 s 得到的预制肉类品质较好[83–85], 适用于

多种家禽预制菜。 
 

 
 

图4  偶极极化机制 

Fig.4  Dipole polarization mechanism 
 

 
 

图5  微波复热原理 

Fig.5  Microwave reheating principle 
 

2.1.4  空气炸复热 

空气炸是一种采用空气代替热油, 利用较高流速的

热空气迅速带走食品表面水分, 对食品进行均匀加热, 使

复热后的食品产生类似于油炸效果的复热方法, 较适用于

油炸型预制菜, 其复热原理如图 6 所示。在相同的复热温

度下, 对比油炸复热, 空气炸复热的食品能够保留食品本

身的香味和酥脆, 产生的WOF因子含量低于油炸复热, 同

时减少了丙烯酰胺的形成以及 25%的油脂摄入, 有益于人

们的身体健康。刘天毅等[69]发现 200℃复热 10 min 结合

180℃复热 6 min 后得到的鸡块感官得分最高, 且当复热温

度小于 200℃时, 家禽预制菜的感官评分随着复热时间的

延长呈先增加后下降的趋势, 因此, 冷冻家禽类预制菜在

使用空气炸复热时, 应当将复热温度控制在 180~200℃, 

且复热时间在 10min 左右最佳。 

2.1.5  欧姆复热 

欧姆复热又称电加热, 其原理是利用食品本身的导

电性进行复热(图 7)。当电流通过食品时, 食品中含有可电

离的酸和盐产生电阻, 使得食品内部的温度升高, 从而达
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到复热的目的。欧姆复热的能量主要来源于食物本身, 从

而实现快速复热, 但需要保证物料与电极接触良好, 含盐

量低或者形态不均匀的物料可能会导致复热不完全[86]。欧

姆复热得到的肉制品肉色均匀, 得率在 70%左右, 复热速

度快, 能量消耗少, 适用于预制鸡汤、鸭汤等卤煮型预制

菜[87]。目前多认为在功率(21±1) V/cm 下复热 2 min 左右得

到的家禽预制菜品质综合评分最高。 
 

 
 

图6  空气炸复热原理 

Fig.6  Air frying reheating principle 
 

 

 
 

图7  欧姆复热原理 

Fig.7  Ohmic reheating principle 
 

2.2  复热程度对家禽预制菜的影响 

不同复热程度对家禽预制菜的品质以及安全性上都

有一定的影响。我国餐饮服务食品操作规范规定, 复热食品

中心温度应超过 70℃才能保证食用安全, 过度复热、复热温

度过高都会导致预制菜得率过低, 水分保持能力变差[88]。

刘世欣等[89]发现预制肉串在微波复热的过程中, 不适当的

复热功率和时间, 都会降低肉串的多汁性、色泽以及嫩度; 

有报道指出, 当复热温度超过 70℃时, 鸡肉中的肌原纤维

发生纵向变化, 挤出水分, 肉质保水性降低, 同时当水分

蒸发过多时, 鸡肉表面出现硬化、变焦等现象, 影响感官

和食用安全; 当煮制复热时间延长, 肌原纤维结构的完整

性遭到破坏, 降低了肉的韧性和收缩程度, 肉的咀嚼性和

硬度出现了下降的现象, 其口感软绵, 水分含量较低,无鲜

嫩口感[90]。同时, 随着复热温度的增加, 冷冻预制菜会产

生 WOF, WOF 是熟肉复热过程中产生的一种特殊异味[91], 

一般难以被人们接受, 主要由细胞膜磷脂受热氧化分解产

生, 由于鸡胸肉中磷脂含量为鸡腿肉的两倍, 所以即使在

鸡腿肉脂肪含量较高的情况下, 鸡胸肉也能产生较高的异

味因子, 添加豆蔻提取物等天然抗氧化剂可有效降低脂质

氧化以及蛋白质降解, 从而减少 WOF 因子的产生[92]。当温

度高于 73℃时, 鸡胸肉更容易产生 WOF, 因此复热时间仍

然不适宜过长[93]。 

但是复热时间过短, 不仅可能会导致食物感官较差, 

而且任何残留的未熟化的部位都有可能增加食物中毒的风

险, PATSIAS 等[94]发现预煮鸡肉在常温储存 12 d 下, 表面

总活菌数达到新鲜食物可接受的上限, 不完全复热后食用

可能会影响人体健康, 而当鸡丝制品复热到中心温度较低

时, 鸡肉中存在冰水混合物, 表面脂肪溶解不完全, 夹杂

较重的生油味, 感官较差[95]。因此, 建议冷冻家禽预制菜

在复热过程中复热至中心温度 70~73℃较为合适。 

3  结束语 

冷冻家禽预制菜食用前的品质主要受加工技术和复

热技术的影响。本文总结了多种加工技术以及复热技术对

家禽预制菜产生的效果, 认为合适的腌制工艺、机械处理、

熟化程度、熟化方法以及冷冻方法能够提高家禽预制菜初

产品嫩度、风味以及保水性。同时, 大部分消费者以及餐

厅凭经验复热导致家禽预制菜食用前的保水性、嫩度、风

味下降。针对在复热后品质下降的问题, 未来应该开展有

关不同腌制剂、熟化技术、冷冻技术以及复热技术对家禽

类预制菜品质提升的研究, 重点关注加工过程中熟化程度

以及冷冻方法的选择对家禽类预制菜复热后保水性、嫩度、

风味的影响以及复热技术导致禽肉品质下降的机制研究。

以期提高冷冻家禽预制菜在复热后的嫩度、风味以及保水

性, 为不同种类的家禽预制菜设计特定的生产工艺及复热

设备, 以便在未来开拓冷冻家禽预制菜的消费市场。 
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