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摘  要: 随着生活节奏加快和消费习惯的变化, 人们对餐饮的需求也发生了转变, 快捷、方便的餐饮品类越来

越受消费者的青睐, 预制菜市场也日渐火热。低温流通的肉类预制菜是预制菜中的重要品类之一, 由于品类丰

富、食材新鲜、操作便捷, 成为人们预制菜消费的新选择。但预制菜目前仍存在加工技术不成熟、冷链物流

体系不完善、产品生产标准及操作规范流程不统一等问题, 从而导致预制菜感官品质不稳定、安全性不足, 降

低人们的消费信心。因此需要对低温肉类预制菜的工艺流程和相应的加工技术进行升级转换, 为低温肉类预

制菜行业的高质量发展提供技术支持。本文主要综述了低温肉类预制菜的研究现状, 加工过程对预制菜品质

和安全性的影响, 以及可应用于低温肉类预制菜的快速冷却与冷冻、冷链物流、杀菌、智能与活性包装等新

型食品加工技术, 以期为预制菜的创新与可持续发展提供参考。 
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ABSTRACT: With the acceleration of life pace and the changes in consumer habits, people’s catering demands change 

a lot, they tend to choose convenient and fast food, which results in the soaring of the premade cuisine market. 

Low-temperature circulation prepared meat cuisine is one of the important species of prepared cuisine. Because of the 
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various categories, fresh ingredients, and convenient operation, it has become trendy for people to consume prepared 

cuisine. However, some urgent problems shall be addressed, including the unmatured processing technology, cold chain 

logistics system, and the lack of production and operation standards, which cause the fluctuation of the quality and 

increase the risk of safety problems of products, thus lowering consumer confidence. Therefore, it is necessary to 

upgrade and transform the process flow and corresponding processing technology of low-temperature prepared meat 

cuisine, so as to provide technical support for the high-quality development of low-temperature prepared meat cuisine. 

This paper summarized the advances in low-temperature prepared meat cuisine, the influence of processing on the 

quality and safety of prepared cuisine, and the state-of-the-art technologies in food processing including rapid cooling 

and freezing, cold chain logistics, sterilization technology, intelligent and active packages that could be used in prepared 

cuisine industry. Thus provide suggestions for the innovative and sustainable development of prepared cuisine. 

KEY WORDS: low-temperature prepared meat cuisine; emerging food processing technology; intelligent package; 

digital twin 
 
 

0  引  言 

随着时代经济的发展, 人们生活节奏加快, 消费习惯

和饮食习惯也发生了巨大的变化。更多的人开始选择快捷、

方便的用餐方式, 其中以快餐为主的新餐饮、外卖和预制

菜成为了人们餐饮消费的新选择。相对于外卖、快餐, 预

制菜多为只需要简单加热、烹调的成品或半成品菜肴, 具

有便捷、安全、营养、品类丰富等优点。同时, 我国机械

设备、包装技术、冷链物流、电子商务、供应链的不断升

级优化, 为预制菜行业的发展提供了技术支持。此外, 在

国家政策指引下, 各地政府纷纷出台政策支持预制菜产业

的发展。由此可见, 预制菜具有较大的消费和发展空间。

据报道, 2023 年中国预制菜规模约为 5165 亿元, 并将以

20%的年增长率发展[1]。 

参考团体标准 T/DGIF 001.1—2023《东莞预制菜术语

及分类方法》, 预制菜是“以一种或多种食材为主料或辅料, 

添加或不添加调味料、食品添加剂, 经净化、切分、调味、

烹饪、冷冻、包装、杀菌等全部或部分工序及不同工序顺

序的预制处理并在一定条件下贮运, 可即食和非即食(加

热食用)的一类食品, 包括预制菜品、预制汤羹、预制餐

食。”。根据原料种类, 预制菜可分为畜禽类预制菜、蔬菜

类预制菜和水产预制菜等 ; 根据食用方式 , 又可分为即

食、即配、即烹和即热类预制菜; 而根据贮藏、运输所需

要的条件不同, 可将预制菜分为常温和低温(冷藏和冷冻)

流通预制菜。其中, 冷藏类预制菜即采用巴氏灭菌或同等

程度灭菌加工, 并在 0~10℃条件下进行储藏、运输和销售

的预制菜品类。冷冻类预制菜, 指经原料预处理和加工、

熟制等过程, 再进行快速冷冻, 并在冷冻条件(<‒18℃)进

行储藏、运输和销售的预制菜, 如各种中央厨房生产的冷

冻菜肴、料理包和半成品菜等[2]。本文中的“低温肉类预

制菜”指以畜禽肉类及水产品为主要原料的低温流通预制

菜类。艾媒咨询《2022 年中国预制菜行业发展趋势研究

报告》显示, 近年来, 随着我国冷链物流技术与微波技术

的不断升级, 低温预制菜的品质和安全性得到提升。特别

是保质期较短的低温预制菜, 已成为人们的消费新趋势, 

近九成消费者倾向于选择保质期在 1 个月~3 个月以内的

预制菜, 仅极少数消费者愿意选择保质期半年及以上的

预制菜。 

虽然预制菜行业发展迅速, 但其在生产、加工、储藏、

运输、消费等过程中, 仍有许多影响其品质与安全性的问

题尚未解决。特别是原料加工后的杀菌、包装、储运等环

节的不当管理和控制, 是引发预制菜食品安全问题的关

键。同时食品加工的新兴技术在预制菜领域的应用仍然较

少, 影响了预制菜产业的规范化和高速化发展。本研究以

低温肉类预制菜为对象, 阐述其发展现状、加工过程对其

安全与品质的影响, 分析可用于提升低温肉类预制菜的安

全与品质的新型食品加工技术, 旨在为预制菜加工技术改

进和可持续发展提供参考。 

1  低温肉类预制菜的国内外研究现状 

预制菜中即食、即热类菜肴在我国已有几十年的发展

历史, 上世纪 90 年代初罐头食品的出现标志着预制菜的

伊始。在 90 年代后期, 随着麦当劳、肯德基等连锁快餐的

进驻, 我国的冷链技术和供应链渠道不断完善, 为预制菜

的运输、销售和发展提供了技术支持。到 2020 年, 受疫

情的影响 , 消费者对储备菜的需求不断高涨 , 快手菜等

新品类开始了高速发展时期。对于生产、加工企业, 预制

菜的标准化工艺流程降低了原料、人力、运输等成本, 可

以增加 15%~30%毛利率[3]。同时, 低温预制菜的出现改

变了传统农产品远距离运输易损耗、地域性与季节性强

等特点造成的“流通难”的冷链困局。农产品制成标准化的

预制菜后, 可有效降低生鲜农产品的浪费[4]。此外, 预制

菜还有助于提升冷链的运作效率。低温预制菜的包装相

比外形不规则的生鲜农产品 , 可以节约仓储空间 , 提高



102 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

单位空间利用率。规整的包装更便于成批打包、装卸搬运

和仓储运输, 利于冷链的管理和作业。而对于消费者, 预

制菜的操作简单, 相比传统烹饪菜肴更便捷、安全、卫生, 

减少了食材的浪费。 

低温肉类预制菜的工艺流程如图 1 所示, 工艺流程中

的每道工序均会影响产品最终的质量。现阶段预制菜的加

工流程中仍存在许多待解决的问题, 包括: (1)原料选取与

贮藏方式不合理: 目前预制菜的原料预处理方式较单一, 

对不同原料的加工方式没有考虑到原料的特异性, 难以保

证产品品质。同时, 不当的贮藏方式, 如对生鲜原料如水

产品、绿色蔬菜等净化、切分时没有进行冷藏保存, 长期

处于温度较高的环境, 易导致原料变质; (2)加工熟制工艺

不足: 如对原料进行长期高温加热等处理, 易导致肉品原

料发生蛋白质变性、脂质氧化等, 使最终产品的口感、安

全性下降; 为了保证产品的色、香、味, 在预制菜调理过

程中添加剂的使用过多等; (3)产品储藏与运输方式不当: 

低温肉类预制菜在储运、销售过程中对温度的要求较高, 

需要完整的冷链供应链, 且更易受温度、湿度、光照强度

等环境的影响。运输过程中, 如冷链物流车装卸货物等环

节, 可能会导致一定的温度波动, 从而使杀菌过程中残留

的微生物如芽孢杆菌等萌发生长, 最终引发食源性疾病等

食品安全问题[5]。因此, 根据低温肉类预制菜发展现状分

析加工过程对其品质与安全性的影响, 进行针对性的工艺

优化, 采用新型技术提升预制菜质量与安全性, 对预制菜

制作到销售的工艺流程精准控制等举措, 对预制菜行业高

效健康发展意义重大。 

2  低温肉类预制菜加工过程对其品质与安全的

影响 

2.1  冷藏/冻藏和解冻/复热过程的影响 

肉类预制菜以肉制品为主料, 富含蛋白、矿物质、脂

肪等营养成分, 是良好的能量来源。但由于营养成分丰富, 

肉制品易受微生物污染, 发生腐败变性。同时, 常温下肉

类组织中脂肪酶、蛋白酶等酶的活动旺盛, 易引起蛋白质

氧化、脂肪氧化变性等现象。为了抑制肉类变质, 延长保

质期, 低温保藏技术被广泛应用于预制菜的加工及储藏。

然而, 在肉类预制菜冷冻贮藏和解冻/复热过程中, 肉品原

料会发生水分流失、肌肉变色、蛋白质变性、脂质氧化酸

败等现象, 复热后易出现肉品固液分离的情况[6], 这将显

著影响肉类预制菜的品质。 

冷冻和解冻过程对肉品原料的品质如持水力、脂质氧

化、质构、色泽、pH 等方面均存在较大影响。预制菜中的

新鲜肉品原料富含肌原纤维, 水分含量高, 可以形成良好

的三维网络结构, 具有较高的持水力, 而冻融过程可以改

变肉中的水分含量和分布。研究表明冷冻将导致肉制品持

水性降低, 这是由于冻结过程形成的冰晶导致肌肉组织的

粗肌丝发生机械破裂, 造成部分汁液流失, 同时细胞外渗

透压提高, 进一步使肌纤维发生收缩和脱水[7]。此外, 冻融

过程肌原纤维蛋白的变性也将引发肉品持水力的下降。研

究发现, 相比慢速冻结, 快速冻结的肉制品持水性更好[8]。 

同时 , 冻融过程加速了肉品原料的脂质氧化。如

CHAKANYA 等[9]对比了新鲜鹿肉和解冻鹿肉制作的肉糜

的脂质氧化情况, 结果表明解冻肉制作的肉糜的总硫代巴

比妥酸值(thiobarbituric acid reactive substance, TBARS)

增长速度显著高于新鲜鹿肉糜, 并在储藏的第 8 d 达到

(1.8±0.03) mg MDA/kg, 显著高于新鲜鹿肉糜的 TBARS 值

[(1.0±0.05) mg MDA/kg], 表明相比新鲜鹿肉糜, 解冻肉制

作的肉糜脂质氧化速率显著加快。肉品冷冻过程中的氧化

变质, 一方面是由于细胞受到机械破坏, 增加了与氧气的

接触面积, 导致脂质氧化。另一方面, 由于温度的迅速降

低, 肌肉细胞发生氧化应激反应, 产生了大量活性氧自由

基, 从而引起肌肉细胞凋亡和脂质氧化反应[10]。 

肉品原料的质构特性也会受到冻融过程的影响。研究

发现冷冻肉适口性比冷鲜肉要差, 嫩度偏低。冻结和解冻

过程中, 肉品原料的嫩度与肌纤维的酶解及冰晶形成有

关。当肉类食品被冷冻时, 钙活化蛋白酶活性受到抑制, 

因而蛋白质的水解率降低, 而在肉品解冻时, 钙活化蛋白

酶被重新激活, 导致冷冻肉类嫩度比冷鲜肉低[11]。 

 

 
 

图 1  低温肉类预制菜的工艺流程 

Fig.1  Processing of low-temperature prepared meat cuisine 
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此外, 在冻融过程中, 肉品原料的色泽也将发生变化, 

这是由其肌红蛋白会发生自氧化作用变性引起的, 如 QI

等[12]研究发现, 羊肉制品在冻融过程中, 肉品的红度(a*)

逐渐降低, 黄度(b*)在 15 个冻融周期后降低, 亮度(L*)逐渐

提高, 同时肉品的 pH 下降, 有机酸类物质增加。蛋白质中

的胺类发生氧化反应生成自由基, 导致黄色素物质产生, 

甚至肉品发黑[7]。 

2.2  运输过程的影响 

在流通过程中 , 如果低温肉类预制菜的运输环境

温度波动过大 , 易加快肉类预制菜的品质劣变。GB 

31605—2020《食品安全国家标准 食品冷链物流卫生规范》

中规定冷藏食品运输过程中的温度不应高于 10℃, 表明温

度波动是影响低温肉类预制菜安全性的关键因素之一。

BRUCKNER 等[13]研究发现假单胞菌属在温度波动较大的

环境中生理活动更强, 加速了新鲜猪肉的腐败变质, 大大

缩短了猪肉的货架期。当温度从 4℃提高到 7~15℃时, 猪

肉的货架期缩短了 3.0%~14.9%。目前国内应用于低温预制

菜运输的技术主要是冷链物流。冷链物流指食品在生产、

贮藏、运输及销售等各环节中一直处于规定的低温下, 保

证食品品质的过程 [14] 。冷链运输过程中 , 一般采用

‒18~‒40℃、‒2~‒4℃、0~2℃、0~4℃ 4 个温度范围[15]。我

国食品冷链物流相对欧美发达国家起步晚, 冷链基础较薄

弱, 冷链技术和管理水平不高, 仍未形成完整的冷链体系, 

这也限制了预制菜产业的发展。低温肉类预制菜的冷链供

应链尚不完善, 存在缺乏产地预冷、冷链配送损耗、各环

节信息要素不流通、检验检疫关口易受影响不稳定等可能

导致冷链“断链”的问题, 增加预制菜损耗的风险[16]。因此, 

预制菜的升级转型还需要冷链供应链技术的标准化、成熟

化作为推力。 

近年来, 我国人民消费水平提高、消费需求旺盛, 促

使市场规模扩大。相关政府部门也加大了对冷链物流的扶

持, 出台了不少相关政策, 2021 年国家商务部、国家发展

改革委等发布《商贸物流高质量发展专项行动计划》, 提

出加快推进冷链物流发展, 提高城乡冷链设施网络覆盖水

平。《“十四五”冷链物流发展规划》提出, 2025 年我国初步

形成衔接产地销地、覆盖城市乡村的冷链物流网络。目前, 

我国冷链物流体系正在逐步完善。 

2.3  杀菌方式的影响 

在预制菜生产过程中, 微生物污染是引发预制菜安

全问题的主要因素之一。在低温肉制品中, 常见的微生物

污染包括腐败菌(假单胞菌属)、大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌、溶血性弧菌、单增李斯特菌等[17]。选择合理的杀菌方

式有助于提升预制菜的安全性, 可以有效延长货架期。不同

的杀菌方式对低温肉类预制菜的营养、品质、风味、脂肪氧

化等方面的影响均不相同。如相比于热处理, 对麻辣鸡块进

行微波处理可以更有效抑制菌落总数的增长, 经 18 d 储藏

后菌落总数仅为 3.79 lg CFU/g。同时, 经微波处理的麻辣

鸡块的质构和感官品质维持较好 , 脂肪氧化程度较低 , 

这可能是由于微波非热效应促使分子加速碰撞, 导致微

生物细胞膜破裂 , 蛋白质和酶变性 , 最终导致麻辣鸡块

中的微生物丧失活力[18]。张根生等[19]采用超高压技术处

理预调理猪肉馅, 结果表明, 超高压处理的肉馅 TBARS

值略高于未经高压处理的肉馅, 但随着储存时间的延长, 

超高压处理的肉馅 TBARS增长速率远低于未经高压处理

的肉馅 , 这可能由于超高压处理破坏了细胞膜结构 , 导

致金属离子的释放, 从而促使样品脂肪氧化。同时, 超高

压处理也明显改变了肉馅的色泽 , 整个贮藏期间 , 超高

压处理组的 L*、b*均高于对照组, a*略低于对照组。肉馅

色泽的变化可能是超高压引起的蛋白质变性、卟啉环被

破坏, 以及诱导蛋白质和脂肪氧化加速等因素造成。由此

可见, 杀菌方式将显著影响肉类的品质。根据预制菜特性

有针对性地进行杀菌处理是保证低温肉类预制菜品质的

有效手段之一。 

2.4  包装方式的影响 

预制菜的包装材料与包装方式对保证其安全性十分

关键。有效的包装能够减缓预制菜的品质劣变, 保留口感

及风味。低温肉类预制菜产品种类较多, 根据原料不同, 

需要选择不同的包装方式与包装材料。如即热类预制菜, 

需要利用可在微波炉、明火或烤箱中进行加热的材料, 如

聚对苯二甲酸乙二醇酯(polyethylene terephthalate, PET)等

耐高温的塑料材料。即烹类预制菜多为冷冻产品, 需要具

有耐久性、耐寒性和加热安全性的材料如铝箔等。研究发

现, 使用外层材料、中间材料、内层材料分别为聚酯薄膜、

铝箔、聚丙烯薄膜的复合高温蒸煮铝箔袋作为红烧肉预制

菜的包装材料, 经表面杀菌后, 既维持了软包装红烧肉的

风味, 又延长了其货架期[20]。 

此外, 低温肉类预制菜的包装技术选择也十分关键。

常用的包装技术包括真空包装、气调包装等。真空包装可

以有效去除预制菜产品中的氧气, 抑制微生物繁殖, 结合

低温快速冷却与储藏, 大大降低预制菜营养成分损失的速

度。气调包装指调节食品包装内的气体成分(充入 N2 或

CO2), 降低食物成分呼吸速率, 延迟风味蛋白质等成分的

酶解, 从而延长保质期的包装技术。气调包装适用于保质

期较短、冷藏保存的产品。如对烤鸭采用气调包装(30% 

CO2 /70% N2)协同生物灭菌(茶树精油、牛至精油)处理, 可

以维持烤鸭的色泽, 抑制脂质氧化反应与微生物增殖, 相

比未处理组延长货架期 7 d[21]。此外, 新型包装技术如活性

包装[22]、智能包装[23]、纳米包装[24]等, 也在预制菜包装领

域具有可观的应用前景。 
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3  提升低温肉类预制菜品质与安全的新型技术 

3.1  快速冷冻与冷却技术 

3.1.1  快速冷却与冷冻 

低温肉类预制菜中的肉品原料为鲜肉原料或经调理

熟制的肉品, 在包装前均需要经过快速冷却处理, 避免微

生物和酶的活动引起食品安全问题。传统冷却方法包括强

制风冷、自然风冷、水冷等, 耗时较长。真空快速冷却是

一种新型冷却技术, 具有速度快、均匀性较好、可延长货

架期等优点[25]。研究表明利用真空冷却和浸没式真空冷却

方法处理小块水煮牛肉, 可以在 350 s 内将牛肉冷却至

10℃。传统的冷风冷却处理使样品水分损失 4.33%, 浸没

式真空冷却处理使样品水分含量增加 4.29%, 且冷却后硬

度值上升最小, 表明真空冷却速度较快, 对牛肉品质影响

最小[26]。因此, 将真空冷却技术应用到肉类预制菜中可以

提高冷却效率和安全性。但目前真空冷却技术仍存在过度

蒸发水分引起肉品干耗等问题, 需进一步完善。 

快速冷冻对减缓低温肉类预制菜中微生物的生长繁

殖、抑制酶活性具有重要意义。研究表明, 速冻肉品质比缓

慢冻结的肉更好, 这是由于快速冷冻/解冻肉品形成的肌原

纤维蛋白凝胶通常具有小而均匀的孔隙, 而缓慢冷冻或缓

慢解冻样品形成的凝胶则具有较大且不规则的孔隙[27]。相

较于其他制冷处理方式, 速冻保持食品的风味更佳, 营养

价值更高。张晓天等[28]将速冻工艺应用于鸡肉串方便食品

中, 发现鸡肉串经腌制预油炸后, 立即速冻制成即食产品, 

可以保持较好的色泽、滋味、咀嚼性等品质, 满足了消费

者对方便快捷和美味的需求。 

3.1.2  新型冷冻技术 

在肉制品冷冻方面, 传统的方法有空气冻结法、直接

接触冻结法、间接接触冻结法等。随着冷冻技术的提升, 许

多新型冷冻技术也应用于改善肉制品的冷冻过程, 主要包

括物理场方法(高压冷冻技术、超声波辅助冻结技术、电场

辅助冻结技术等)及生物化学方法(添加抗冻蛋白、抗冻肽、

抗冻多糖等)[17,29]。这些方法在冷冻肉类预制菜的加工方面

也具有良好的应用前景。 

高压冷冻是在高压条件下加速肉品冷冻的技术。水在

高压条件下, 冰点较低, 冰晶尚未形成, 然后迅速降低压

力, 因而能形成非常大的超冷度, 促使大量冰晶核迅速生

成, 产生许多均匀细小的冰晶[30]。相对传统冻结方法, 高

压冷冻避免了肉品组织细胞外产生成片的大冰晶而导致的

组织变形, 对肉纤维的机械破损较小。苏光明等[31]对比了

高压冷冻技术与传统冷冻技术(空气冻结法、接触冻结法)

对牛肉品质的影响, 结果表明采用传统冻结技术处理后的

牛肉中的冰晶体积较大, 结构粗糙, 而高压冷冻技术处理

后的牛肉中的冰晶体积较为细小均匀, 能最大限度保持牛

肉的品质。 

超声波辅助冻结技术是利用超声波来改善食品冻结

过程的一种新型冻结技术。在超声波作用下, 肉制品的冰

晶核加速形成 , 同时控制冰晶核的大小 , 达到良好的冷

冻效果[32‒33]。冻结过程中冰晶的形成主要依赖于空化效

应。空化效应是由于超声波在穿透液相介质时使得液相

介质承受较大的负压 , 破坏液相介质结构的完整性 , 从

而产生气泡 , 气泡进一步变大 , 并在冻结过程中形成晶

核。作为一种新型冷冻技术, 超声波辅助冻结技术在国内

外已被广泛研究[32,34]。如研究超声辅助冻结处理对猪背

最长肌品质的影响发现 , 相比传统的空气冻结处理 , 超

声辅助冻结处理样品冰晶粒径减小 66.31%, 肌纤维结构

完整 , 剪切力减小 15.57%, 嫩度改善 , 水分损失降低

5.05%。同时, 样品冻结速率与冰晶粒径呈极显著正相关

关系(r=0.982), 表明超声辅助冻结技术可以通过调控冻结

过程、抑制冰晶的生成, 改善猪背最长肌的冻藏品质[35]。

超声波辅助冻结还具有冻结速度快 , 对细胞损伤小 , 减

少肉制品中的微生物总数等优点, 在冷冻肉类预制菜加

工领域有着良好的应用前景。 

电场辅助冻结技术是用于肉制品冷冻的新型技术之一, 

利用电场辅助冻结技术可以提高冰晶的成核温度, 降低过

冷度, 加速冻结过程, 从而形成小而均匀的冰晶, 降低肌肉

组织的机械损伤及细胞萎缩, 从而提高冷冻肉类预制菜的

品质[36‒38]。其原理是在电场中形成的离子流提高了传热速

率和水分子的极化作用, 从而加速了细小冰晶的形成。目前

电场辅助解冻技术在肉制品加工方面的应用仍然较少。XIE

等[39]将电场辅助技术应用于调理牛排的冷冻, 结果表明相

比传统的空气冻结法, 电场辅助技术处理减少了牛排因冷

冻引起的肌纤维横断面间隙, 从而有效降低了肌原纤维损

失。此外, 电场辅助处理牛排的总羰基含量(1.06 nmol/mg)

低于空气冻结样品总羰基含量(1.06 nmol/mg), 表明样品蛋

白氧化程度减少, 品质有所提高。 

冷冻保护剂的添加是一类能有效延缓肉品原料的品

质劣变和微生物滋长的生物化学方法。常见的冷冻保护剂

包括抗冻蛋白质、抗冻肽、抗冻多糖、氨基酸等[40‒42]。抗

冻蛋白质是一种能够抑制冰晶生成的一类食品添加剂, 可

以从细菌、真菌、植物蛋白、鱼类和昆虫中提取[43]。肉品

中添加抗冻蛋白质一方面能够抑制冷冻过程中冰晶形成, 

减少对肌纤维的机械破坏, 减少汁液流失, 另一方面能够

减少冷冻肉品原料在储藏过程中冰晶的形成和重结晶, 从

而提高肉品质量。但是目前抗冻蛋白质价格较高, 其应用

受到了极大限制。此外, 常用作抗冻的水溶性多肽可以与

肌原纤维蛋白周围的结合水通过氢键结合, 从而抑制冰晶

形成, 延缓蛋白聚集。如银鲤鱼多肽可以减少鱼糜肌纤维

蛋白羰基的形成, 抑制游离巯基含量的下降, 预防蛋白氧

化。同时, 银鲤鱼多肽有助于鱼糜形成良好的三维网络结

构, 在鱼糜制品的冻融过程中起重要保护作用[44]。 
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蔗糖和山梨醇是用于冷冻肉制品的传统保护剂, 但

它们也为肉制品带来了额外的甜味和热量值, 影响肉制品

的最终口感和营养价值。将热量较低的多糖, 如葡甘低聚

糖、卡拉胶、改性淀粉等应用于肉品原料的冷冻保护已成

为新兴的研究趋势[45‒46]。其原理是多糖的羟基基团可以通

过氢键和水分子及肌原纤维蛋白的极性残基发生相互作用, 

减少冷冻过程中冰晶的形成, 还可以避免肌原纤维蛋白在

冷冻过程中发生变性和聚集[47]。其他冷冻保护剂如氨基酸, 

包括 L-精氨酸和 L-赖氨酸等, 在冷冻或冻融循环中有效地

提高了肌纤维蛋白的储存模量、凝胶强度和持水力[48‒49]。

这是由于冷冻保护剂抑制了羰基的生成、增加了总巯基含

量, 因而减轻了肌肉蛋白质的氧化。抗氧化剂也被广泛用

作冷冻保护剂, 以防止冷冻引起的肌原纤维蛋白变性和氧

化。如 α-生育酚(α-tocopherol, α-TOH)属于维生素 E 的一种, 

已被用作食品抗氧化剂, 以抑制蛋白质和脂质氧化。因为

α-TOH 的羟基可以提供一个氢原子, 从而清除自由基, 避

免自由基链式反应导致的脂质氧化。新型冷却和冷冻技术

在不断发展和完善, 但仍存在设备要求高、成本高企、使

用场地和环境限制多等不足, 在低温肉类预制菜领域的应

用仍须进行针对性改进。 

3.2  流通环节的新技术 

预制菜冷链运输包括了预冷、仓储、运输配送、销

售等多个环节, 涉及了食品安全、智能设备、智慧冷链和

政策标准等多个领域。冷链物流实时监测预制菜的品质

情况对保障预制菜安全与品质十分关键。常用于预制菜

冷链监控的智能技术有新鲜度指示剂、射频识别设备

(radio frequency identification, RFID)、时间-温度指示器

(time-temperature indicators, TTI)等, 其中 TTI 系统可以实

时监测冷链温度和时间情况, 为消费者提供有关食品保质

期的真实信息[50]。 

此外, 应用现代化数字技术, 构建预制菜的数字化冷

链追踪溯源系统, 也是冷链技术发展的新趋势。数字孪生

技术是对某一对象或系统全生命周期的虚拟表示(图 2), 

根据实体反馈的信息和数据进行监控、仿真分析和计算, 

需要通过分析大量数据模拟食品内部、外部的变化[16]。在

预制菜冷链追踪环节, 数字孪生模型可以通过解析、演算

RFID 等收集的预制菜实时信息, 识别预制菜在冷链运输

过程中的内外部环境因素, 诊断预制菜劣变发生的源头, 

如磕碰、温湿度、光照、微生物反应等易忽视的细节, 还

能帮助解决追踪溯源的信息透明化、可视化等难题, 促进

冷链各环节的信息流通, 大幅提高预制菜流通的效率。 

3.3  解冻/复热技术 

肉类预制菜经消费者购买后至到达餐桌前, 消费者

对其的处理方式也会影响其品质与安全性。目前预制菜常

用的解冻方法包括空气解冻法、水解冻法、真空解冻、超

声解冻和微波解冻法等。如相比普通解冻方式, 超声波解

冻的猪肉汁液损失率与蒸煮损失率均有所下降, 且肉的嫩

度也有所增加[51]。预制菜的复热方法包括传统方法, 如煮、

蒸、炒、煎、炸、烤等, 和新型快速加热技术如微波加热、

超声辅助加热、红外加热等[52]。微波复热技术能降低烹饪

损失, 较好地保留活性成分, 还能降低蛋白质和脂肪的氧

化程度, 延缓预制菜的品质劣变, 是预制菜较常用的复热

方式之一。如采用微波技术处理红烧猪肉, 其挥发性风味

成分显著增多 [ 5 3 ]。但同时微波复热也会引起预制菜品
 

 
 

图 2  数字孪生系统[5] 

Fig.2  Digital twin system[5] 
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的色泽、口感的变化, 如研究发现微波复热处理使调理猪

肉的 L*显著减小, a*增加, 微波加热 2 min 以上肉的嫩度显

著增加[54]。此外, 也有研究表明, 相比微波处理, 传统的蒸

汽复热方法处理佛跳墙冷冻调理食品, 感官、质构特性和

色泽变化程度均为最佳[55]。因此, 应根据预制菜品的类型

选择合适的解冻、复热方法。 

3.4  杀菌技术 

国内外食品工业中, 肉类预制菜的传统杀菌技术主

要分为热杀菌和非热杀菌两类。热杀菌包括超高温杀菌、

巴氏灭菌、射频杀菌等, 延长肉类预制菜的保质期的同时

也将引起营养成分的损失、颜色、风味和质构等的变化[56]。

对于肉类预制菜, 热杀菌还容易导致肉类“过熟味”的产生, 

影响产品口感和风味。非热杀菌指不通过加热的方式, 杀

灭食物中的致病微生物, 主要利用非热效应如超声空化效

应、射线、高压等破坏微生物细胞壁或细胞膜, 起抑菌或

杀菌的作用, 包括超高压杀菌、微波杀菌、辐照杀菌等[57]。

相比热杀菌技术, 非热技术可以达到保留食品原有色、香、

味的效果, 还具有安全、高效节能等优点。如超高压杀菌

主要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, 达到杀灭微生物和芽孢, 延长

保质期的效果[58]。研究显示, 205 MPa 的超高压处理 15 min

可使真空包装预调理猪肉馅在 4℃条件下的货架期从 10 d

延长至 14 d, 且其菌落总数、挥发性盐基氮值(total volatile 

basic nitrogen, TVB-N)、TBARS 值、pH 相比未经超高压处

理组的上升速率显著减慢, 色差、质构劣化程度低[19]。同

时, 辐照灭菌也可通过伽马射线、X 光线等产生的辐射促

使离子或自由基的产生, 从而对微生物 DNA 造成损伤, 影

响其繁殖[59]。当辐照剂量大于 6 kGy 可有效杀灭低温肉品

中的微生物。该技术具有节能、高效、保留食品原有品质

与风味的优点。 

此外, 生物杀菌技术在食品保鲜领域的应用也越来

越多。生物灭菌剂主要分为植物精油如茶树精油等, 微生

物及其代谢产物如乳酸链球菌素、纳他霉素等, 动物源杀

菌剂如溶菌酶等[60‒61]。研究表明, 乳酸链球菌素和溶菌酶

等天然保鲜剂复合使用可以将盐水方腿的货架期从 10 d延

长至 3 个月以上[62]。作为一种天然的保鲜技术, 生物灭菌

剂不仅可以达到抑制腐败菌和致病菌生长的效果, 还能规

避添加化学保鲜剂而引发的安全性问题。虽然许多新型杀

菌技术尚未成熟, 如具有费用高昂、使用方式受限等不足, 

但由于其高效、便捷、安全等特性, 具有广阔的应用前景。 

3.5  新型包装技术 

随着食品包装技术的不断发展, 许多新型包装技术

纷纷涌现, 特别是纳米包装、活性包装和智能包装, 将是

预制菜包装技术发展的方向。纳米包装指运用纳米技术将

传统包装改性, 形成具有纳米结构和特殊功能的包装材料, 

如淀粉纳米复合材料、纤维素纳米复合材料、蛋白质纳米复

合材料等[24]。如采用纳米银聚乙烯保鲜袋对新鲜酱鸭进行包

装, 相比普通聚乙烯保鲜袋能较好地维持酱鸭风味, 降低鸭

肉 TVB-N 值, 延缓脂肪氧化, 并抑制微生物的生长繁殖[63]。

对于水产类预制菜, 活性包装可以起较好的保鲜作用。活性

包装通过将添加剂如壳聚糖、植物精油、纳米颗粒等掺入包

装系统, 防止微生物和化学污染, 延长预制菜的保质期[22,64]。

如采用掺入香芹酚、柠檬醛和 α-松油醇精油的聚对苯二甲

酸丁二醇酯(poly butylene adipate terephthalate, PBAT)与聚

乳酸(poly lactic acid, PLA)的生物可降解薄膜(PBAT/PLA)包

装太平洋白对虾, 可有效稳定虾肉中的蛋白质构象, 延缓蛋

白质变性、抑制微生物生长、并预防黑变现象[65]。活性包

装效果良好, 但需要考虑活性物质的添加对预制菜风味、口

感的影响, 以最大限度维持预制菜的原有风味。 

智能包装技术利用产品温度、代谢物等监测预制菜

的质量变化, 并对预制菜进行针对性品质调控。如利用

pH 传感器检测预制菜的 pH 变化, 或通过着色剂指示食

物新鲜度[23]。将负载紫薯花青素和/或茜素的羧甲基纤维

素/马铃薯淀粉指示膜用于猪肉新鲜度检测, 随着猪肉腐

败程度的增加 , 指示膜呈现肉眼可见的颜色变化 , 与猪

肉的 pH 和 TVB-N 值的变化趋势一致[66]。智能包装技术

还可以实现预制菜贮藏和流通过程的实时监控与可追溯

性 , 可以很好地解决消费者对食品安全性的担忧 , 促进

预制菜产业的发展。 

4  结束语 

低温肉类预制菜是预制菜的重要组成部分, 在预制

菜品类中占较大的消费比例, 受到消费者的青睐, 是预制

菜重点发展品类和消费新趋势。由于中式菜肴的品类和熟

制方式多样化及消费者对低温肉类预制菜风味、口感、营

养和安全性等的需求越来越高, 对预制菜加工技术和品

质控制仍需要持续创新与升级。本文详细解析了预制菜

加工后期储运过程对低温肉类预制菜品质与安全性的影

响 , 并提出了相应的新型技术 , 有助于解决预制菜行业

发展的困境。未来的预制菜必将向多元化、智能化、规

模化、营养化、功能化、安全化的方向发展。营养化、

功能化的实现主要包括减盐减钠、减糖、减脂, 使用药食

同源等优质食品原料等方式; 智能化、规模化的实现则是

通过新型智能食品加工技术与冷链、数字孪生等技术赋能

供应链的发展, 发展以消费者个性化需求为核心的精细化

经营模式与数字化管理体系, 助力预制菜产业进入创新与

可持续发展的新阶段。 
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