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摘 要：湘菜酸辣香浓、熏腊味厚、质嫩色亮，深受消费者喜爱。依托全国庞大的湘菜消费市场，预制湘菜的

需求量出现持续攀升，并呈井喷式发展趋势，但湘菜和预制湘菜的食材来源广、品种多样、烹饪技法繁多，在

生产、储运、销售过程中势必存在潜在安全风险。为此，通过分析总结，综述了预制湘菜在加工、储运过程中

微生物、亚硝酸盐、多环芳烃、杂环芳香胺、丙烯酰胺、重金属 6种主要潜在危害物的来源、危害及减控技术的

研究进展，以期为预制湘菜产业的生产安全及相关风险的防范提供参考。
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0 引言

湘菜属于中国八大地方菜系之一，其制配精

细，种类多样，并以味型多变、酸辣而闻名。随着

人们生活节奏的加快及“懒人经济”“宅生活模式”

的出现，食用简便、烹制快捷的预制菜逐渐进入人

们的视野［1］；同时，由于预制菜可进一步降低经营

成本，提高出菜速度，也受到了越来越多餐饮企业

的青睐。据报道，2021年中国预制菜市场规模已

达 3 459亿元，预计 2022年其市场规模可达 4 100
亿元，并在未来 5年有望达到万亿元。湖南作为农

业和食品生产消费大省，预制菜生产起步较早，但

其发展规模却相对落后。据不完全统计，2021年
湖南省内具有一定规模的预制湘菜加工企业在

100家以上，全省预制菜产业总产值在 200亿元以

上，并已形成如巧佳宴、彭记坊、新聪厨、世林食品

等一批成长型预制菜企业［2］。

预制菜是以一种或多种农产品为主要原料，

运用标准化流水作业，经预加工（如分切、搅拌、腌

制、滚揉、成型、调味等）和/或预烹调（如炒、炸、

烤、煮、蒸等）制成，并进行预包装的成品或半成品

菜肴［2］。目前，已有对湘西腊肉［3-4］、芥菜［5］、东安

鸡［6］、葱油米饼［7］、红烧肉、小炒肉［8］等预制湘菜的

研究，但大多集中在对配方、感官、工艺等的优化

方面，而对其潜在危害物的探究却较少，相关标准

也不够完善。

本文针对预制湘菜主要潜在危害物及其减控

技术的研究进展进行综述，旨在为预制湘菜的研

究及相关产品的开发提供有益参考。
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1 预制湘菜中的主要潜在危害物

预制湘菜从原材料、生产加工、储存到运输销

售各个环节都有可能受到潜在危害物的污染。 就

原材料而言，湘菜用材丰富多样，畜禽类主料多用

猪肉、家禽类、鱼肉、牛肉、羊肉等。预制湘菜加工

以传统手工烹饪的湘味菜肴为基础，采用标准化

操作流程，并对湘味菜肴进行连续化、机械化生

产［9］，传统湘菜烹饪方法包括蒸、炒、焖、煮、熘

等［10］。预制湘菜在加工、储运过程中的主要潜在

危害物及其来源见表 1。
表 1 预制湘菜在加工、储运过程中的主要

潜在危害物及其来源

Table 1 The main potential hazards and their sources in
the process of processing, storage and transportation of

Hunan⁃flavored prepared dishes
阶段

原材

料及

储存

食品

加工

食品

包装

成品

存放

潜在危害物

重金属（镉、

铅、汞、砷等）

微生物

多环芳烃

亚硝酸盐

重金属

丙烯酰胺

多环芳烃

亚硝酸盐

杂环芳香胺

重金属

荧光剂、增白剂

甲苯、二甲苯

双酚A
聚氯乙烯、
苯乙烯

微生物

来源或产生的原因

大气、土壤、水环境中原有的［11］；

化肥或农药残留［12］

环境中原有的（如镰刀菌、曲霉菌和青霉

菌等）［13］

环境污染物

水环境、化肥中的亚硝酸盐附着于蔬菜

表面；储存过程中新鲜蔬菜中的硝酸

盐被还原为亚硝酸盐［14］

食品添加剂；食品加工器具表面的

金属迁移［11］

由游离天冬酰胺和还原糖等羰基化合物间的美

拉德反应形成，在加工富含这些前体物质的食

品（如土豆和谷物）时可能会产生丙烯酰胺［12，15］

烟熏或烧烤过程中的熏烟；食品高温加工过

程中脂肪与蛋白质的裂解再聚合；脂肪在高

温下不充分燃烧，如油炸等

肉制品中的食品添加剂；泡菜发酵过程中蔬

菜中的微生物还原硝酸盐时生成

在高温、长时间烹煮加工食材时，由蛋白质和

氨基酸热解生成［11-12］

金属包装材料（铅、铬等）［11］；纸类包装；印刷

油墨（镉、汞等）［16］

纸类包装［16］

印刷油墨［16］

塑料包装中化学物质的迁移［17］

塑料包装中化学物质的迁移［16］

食品杀菌不彻底；存放环境未定期消毒、环境
湿度大等

1.1 微生物

预制湘菜经简单烹饪处理即可直接食用，如

果在生产运输过程中食品安全管理不到位，就有

可能受到微生物污染，引发食源性疾病。由于微

生物食源性疾病具有高暴发性、高发病率等特点，

国家在食品安全标准中制定了一系列微生物限量

指标。

大多数菜肴类预制调理食品属于熟肉制品，

研究者们参照文献［18］，常采用大肠菌群、菌落总

数作为其微生物的限量指标，而较少分析微生物

菌群的结构［19］，如在东安鸡［6］、红烧肉、小炒肉［8］几

种预制湘菜的研究中，均采用菌落总数或大肠菌

群作为判断防腐性能、杀菌效果的指标。

文献［20］规定了预包装肉制品、水产制品等

产品中沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、单核细胞增生

李斯特氏菌、致泻大肠埃希氏菌、副溶血性弧菌等

常见致病菌的限量标准。沙门氏菌是一种重要的

食源性病原体，食用受其污染的鸡蛋和肉类等家

禽产品是引起沙门氏菌感染的主要原因［21］；单核

细胞增生李斯特氏菌也是食源性病原体的一种，

大多数受李斯特氏菌感染的病例与食用受污染的

食物有关，且通常是由加工环境导致的食品污染

引起的［22-23］；金黄色葡萄球菌是最重要的食源性

病原体之一，它产生的肠道毒素会引起腹泻和呕

吐［24-25］，金黄色葡萄球菌污染主要来自熟食或加

工食品处理过程中金黄色葡萄球菌携带者的人工

接触或呼吸道分泌物的传播［26］。李娜［7］在对预制

调理葱油米饼最佳成型工艺的研究中，以金黄色

葡萄球菌和沙门氏菌作为产品质量测定中的微生

物指标，但其测定结果为均未检出。

1.2 亚硝酸盐

亚硝酸盐通常出现在泡菜产品以及肉制品

中。在泡菜中，由于新鲜蔬菜会将从土壤中富集

的大量氮素转化为硝酸盐，而在发酵过程中硝酸

盐会被微生物产生的硝酸还原酶还原为亚硝酸

盐，造成亚硝酸盐的积累［27-28］。亚硝酸盐也常被

添加到肉制品中，用来抗菌、抗氧化、保色以及形

成独特的风味等［29-30］。

大量摄入亚硝酸盐对人体有害，亚硝酸根离

子可将血红蛋白转化为高铁血红蛋白，从而导致

高铁血红蛋白血症，阻碍了氧气的输送；同时，亚
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硝酸根离子会刺激内源性硝化反应，也是强致癌

物亚硝胺的前体［31］。

文献［32］规定在腌渍蔬菜中亚硝酸盐的质量

分数要低于 20 mg/kg。李奕佳［5］对比研究了清洁

发酵、传统发酵两种不同发酵工艺对芥菜亚硝酸

盐含量的影响，研究结果表明，采用清洁发酵工艺

的芥菜中亚硝酸盐的含量均比采用传统发酵工艺

的低。酒敬雅［8］在评价红烧肉、小炒肉预制菜的

食用安全性时，以亚硝酸盐含量作为理化指标，其

检测结果显示，在贮藏期内两款预制菜中均未检

出亚硝酸盐。罗青雯［4］研究了不同产地和生产方

式对湘西腊肉亚硝酸盐含量的影响，其检测结果

显示，在所有样品中均检出了亚硝酸盐，但其含量

均未超过标准限值。

1.3 多环芳烃

多 环 芳 烃（polycyclic aromatic hydrocarbons，
PAHs）作为一类含有碳原子和氢原子的致癌有机

化合物，具有两个以上的稠合苯环［33］，且具有毒

性、诱变性和致癌性。其中，苯并［a］芘（benzo［a］
pyrene，BaP）是 PAHs中毒性最大的一种强致癌

物，由于极易被检测出来，因而被作为 PAHs的指

标化合物［3，34］。研究表明，烟熏或烧烤过程中产生

的熏烟或高温下脂肪燃烧不充分的食品中含有

PAHs［35］。LEE等［36］发现烤牛肉和烤猪肉中 PAHs
的含量在去除熏烟后可减少 41%~74%。

1.3.1 多环芳烃的形成机制

食品中 PAHs的形成机理仍存在争议，目前学

者们普遍认同的是碳水化合物、脂肪和蛋白质在

高温下发生热解和氧化，碳氢键和碳碳键断裂，生

成的自由基重组形成稳定的多环芳烃，再通过

Diels⁃Alder反应生成 PAHs［37］。
1.3.2 预制湘菜中多环芳烃形成的潜在影响因素

1）食品原料。由形成机制可知，富含碳水化

合物、脂肪和蛋白质的食材易产生 PAHs。YU
等［38］分析了北京人食品中 PAHs的水平，其中，蔬

菜和谷物在北京人 PAHs的来源中占比最大，分别

占 PAHs日摄入量的 37.8% 和 24.2%；肉类（牛肉、

猪肉、家禽和羊肉）也是 PAHs摄入的主要来源。

此外，湘菜传统食材中的腊肉、腊鱼等均需经

过烟熏处理，而熏制用材的不完全燃烧、脂肪热解

或 烟 雾 吸 附 会 导 致 PAHs 的 产 生 与 富 集 。

STUMPE⁃VĪKSNA等［39］研究发现熏制用材是食品

中 PAHs的关键来源，苹果木和白杨木对熏肉样品

中BaP的产生有显著影响，其产生的BaP的质量分

数分别为 6.04和 35.07 μg/kg；苹果木和云杉木对

总 PAHs的产生有显著影响，其产生的总 PAHs的
质量分数分别为 47.94和 470.91 μg /kg。

2）烹饪方式。烹饪方式对 PAHs的产生也有

一定的影响。高温熏烤、烘焙及油炸，特别是熏烤

及油炸后的肉制品中 PAHs含量较高。CHUNG
等［40］、ROSE等［41］评估了木炭烧烤、木炭烘烤和煤

气烘烤对猪肉和牛肉样品中 PAHs含量的影响，结

果表明，使用木炭烧烤时总 PAHs的质量分数最

高，为 0.753~11.033 μg/kg，而用木炭烘烤和煤气烘

烤 时 PAHs 的 质 量 分 数 分 别 为 0.007~0.069 和

0.013~0.047 μg/kg。
1.4 杂环芳香胺

杂 环 芳 香 胺（heterocyclic aromatic amines，
HAAs）是一组具有杂环结构的簇状化合物，其杂

环结构由 2~5个（通常是 3个）带有氮原子的芳香

环组成［42］，且主要是在热加工富含蛋白质的食品

和其风味形成过程中产生的一类有毒化合物［43］。

HAAs具有诱变性［44］、高度致突变性、致癌性［43］，并

可能影响神经系统的功能［45］。

1.4.1 杂环芳香胺的形成机制

HAAs通常有两种，一种是在 100~300 ℃的温

度条件下，还原糖通过美拉德反应中的 Strecker降
解与氨基酸反应形成醛和吡啶（或吡嗪），肌酸在

加热过程中生成肌酐，而后醛、吡啶（或吡嗪）和肌

酐通过醛醇反应生成相应的化合物，被称为咪唑

喹啉型（IQ型）化合物或热性HAAs；另一种是在温

度超过 300 ℃的热处理过程中，由热解反应形成，

被称为氨基卡波林类（非 IQ型）化合物或热解

HAAs［43-44］。
1.4.2 预制湘菜中杂环芳香胺形成的潜在影响

因素

1）食品原料。由于热性HAAs的生成需要高

含量肌酸，故在热加工的动物源性食品，如牛肉、

猪肉、鸡肉、羊肉、鱼肉等制品中常被检测到［43-44］；

而对于热解 HAAs，MEURILLON等［46］认为其由前

体物质，如色氨酸、苯丙氨酸、谷氨酸、鸟氨酸，或

由植物蛋白，如白蛋白、酪蛋白和大豆球蛋白热解
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形成，其前体物质在家禽、鱼肉、猪肉、羊肉、牛肉

等中含量丰富。

2）烹饪方式。不同烹饪方式对HAAs的生成

也具有较大的影响。与水煮、清蒸等温度较低或

湿度较高的烹饪方式相比，煎炸和炭烤等高温、干

燥处理方式更容易产生 HAAs［47］。BARZEGAR
等［43］列举了不同加热处理方式和食物种类生成

HAAs的量及类型，结果显示煎、炸、烤、熏等方式

更易生成HAAs。
3）烹饪温度和时间。两种HAAs的形成均需

要在超过 100 ℃的高温下进行，且产物会随烹饪时

间的延长而不断积累。LUÅ¡NIC POLAK等［48］研

究了温度对猪排中HAAs形成的影响，发现猪排中

HAAs 的 含 量 随 着 烧 烤 温 度 的 升 高 而 增 大 。

KNIZE等［49］研究发现油炸牛肉饼中HAAs的含量

随着温度的升高和时间的延长而增大。

4）其他因素。部分香辛料中含天然抗氧化成分，

它能够清除1，1⁃二苯基⁃2⁃三硝基苯肼（1，1⁃diphenyl⁃
2⁃picrylhydrazyl，DPPH∙）和 2，2′⁃联氮⁃双⁃3⁃乙 基

苯 并 噻 唑 啉⁃6⁃磺 酸 （2， 2’⁃azino⁃bis⁃［3⁃
ethylbenzthiazoline⁃6⁃sulfonic acid］，ABTS+ ∙）的自

由基，从而减少HAAs的形成。迷迭香、花椒、良姜

和龙井茶 4种腌料对酱牛肉中 HAAs的产生均具

有 较 强 的 抑 制 作 用 ，其 中 花 椒 的 抑 制 率 达

76.42%［50］。姜黄、火姜、柠檬草和咖喱叶 4种腌料

对油炸羊肉中HAAs的产生均有抑制作用，在熟透

（80 ℃）的情况下，10% 的火姜对 HAAs的降低效

果最好，可将其降低 84.6%，HAAs的质量分数可

由 2.59 ng/g降至 0.40 ng/g［51］。
1.5 丙烯酰胺

丙烯酰胺（acrylamide，AM）是一种工业用化

学品，对哺乳动物具有诱变性、致癌性和潜在的神

经毒性，国际癌症研究机构已将其列为可能对人

类致癌的物质（2A组）［15，52］。

1.5.1 丙烯酰胺的形成机制

目前，关于食品中 AM的形成机制，普遍认可

的是在超过 120 ℃热加工过程中，由还原糖等羰基

化合物与游离的天冬酰胺通过美拉德反应生

成［53］。在高温下加热脂类时所产生的丙烯醛通过

氧化形成丙烯酸，进一步反应生成中间体丙烯酸

自由基，但丙烯酸在存在氮源的情况下，也可以产

生丙烯酰胺［54］。

1.5.2 预制湘菜中丙烯酰胺形成的潜在影响因素

1）食品原料。生成AM的前体物质有天冬酰

胺及还原糖等羰基化合物。因此，富含以上前体

物质的食品原料，如谷物、土豆等，在高温烹饪中

容易产生AM［53］。

2）烹饪方式。在常见的食品烹饪方式中，油

炸和烘烤产生的AM含量较高，蒸制和水煮产生的

AM较少［55］。LEE等［54］发现与传统深度油炸方式

相比，空气油炸可减少鸡肉中 AM的生成，其质量

分数由 0~6.19 μg/kg降低为 0~3.49 μg/kg，AM的含

量随烹饪时油量的增多而增大。

3）烹饪时间和加工温度。烹饪时间和加工温

度也会影响 AM的生成。PALAZOĞLU等［56］发现

油炸薯片中 AM的含量会随油炸温度的升高而增

大，170、180和 190 ℃的油炸温度对应的 AM的质

量分数分别为 19.6、39.0和 95.0 ng/g。另外，蒋玉

洁［57］发现在焙烤和油炸过程中温度的升高会促进

AM的产生，但延长烹饪时间反而会使其含量降

低；而在煎炸过程中，温度的升高和时间的延长均

会促进AM的产生。

1.6 重金属

重金属是指对生物有明显毒性的、密度大于

5 g/cm3的金属元素或类金属元素，由于其不可被

生物降解，最终会通过食物链富集于人体内，并因

难以排出体外而损害人体健康［58］。预制湘菜中的

重金属可能来源于食材本身、加工过程中金属器

具表面或食品包装中重金属的迁移等。王卓然［59］

研究了烹饪过程中温度、时间以及食品酸性对锅

具中铅（Pb）、镉（Cd）迁移的影响，结果显示，Pb、
Cd的溶出量随温度的升高、烹饪时间的延长和 pH
的下降而增大。彭湘莲［60］发现随着温度的升高，

食品纸塑复合包装材料中 Pb、Cd、汞（Hg）元素的

最大迁移量均有所增大。

文献［32］规定了食品中铅、镉、汞、砷（As）、锡

（Sn）、铬（Cr）等指标的限量。谭震［61］抽检了盐渍

椒芽菜中 Sn、铜（Cu）、Pb、As 4种重金属指标，结果

均未检出。李娜［7］在研究预制调理葱油米饼的最

佳成型工艺时，测定了 Pb含量的动态变化，结果表

明，w（Pb）≤0.089 mg/kg，符合文献［32］中 0.2 mg/kg
的限量。
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2 主要潜在危害物的减控技术

菜肴及预制菜中的潜在危害物会对人体产生

不同程度的损害，因此对相关减控技术进行研究

十分必要。通常，对于潜在危害物减控技术的研

究多集中在原料、加工方式及添加剂的使用等方

面。菜肴中微生物、亚硝酸盐、PAHs、HAAs、AM、

重金属 6种常见潜在危害物的减控方法见表 2。
表 2 菜肴中潜在危害物的减控方法

Table 2 Methods of reducing the potential
hazards in cooked food

潜在危害物

微生物

亚硝酸盐

PAHs

HAAs

AM

重金属

研究对象

东安鸡

发酵芥菜

煎蛋

冷熏鲑鱼

绿叶类蔬菜

亚硝酸盐

溶液

蔬菜、家常菜

（熟菜）

香菇泡菜

泡菜

烤鸭

冷熏猪肉香肠

烟熏沙丁鱼

烤肉

熏鱼

炭烤猪里脊肉

培根

牛肉饼

肉饼

肉丸

前体物质

薯片

饼干

薯条

淀粉类食品

面条、粉丝

减控方法

先高温、高压 30 min，
再 121 ℃杀菌

先高压蒸汽 5 min，
再 110 ℃杀菌

采用Zn‑MgO纳米颗粒

增强的抗菌活性包装

纳米ZnO结合紫外杀菌

用发酵乳杆菌RC4和植物

乳杆菌PK25、FQR、DMDL
9010、X7021降解

低温贮藏

发酵前加入维生素C
发酵前加入有机酸

烤制前胡椒汁浸泡鸭肉

乳酸菌表面处理

改良熏鱼炉

采用白炭和低脂肉

用蒸馏水清洁熏鱼表面

烧烤前在肉表面喷醋

用微波烹饪

添加白藜芦醇

添加菊花提取物

采用榛子油

添加高甲氧基苹果果胶

将石榴皮纳米颗粒提取物掺

入油中油炸

添加果胶

炸制前将马铃薯条浸泡在

L‑天冬酰胺酶溶液中

在面团中加入从镰刀菌

（ASP‑87）纯化得到的

L‑天冬酰胺酶

水煮后将水滤掉

参考文献

［6］

［5］

［62］

［63］

［30，
64‑67］

［68］

［69］
［70］
［71］
［72］
［73］
［74］
［75］
［76］
［77］
［78］
［79］
［80］
［81］

［82］

［83］

［84］

［85］

［86］

2.1 微生物

关于微生物减控技术的研究，目前主要集中

在抑菌（如使用防腐剂、抑菌包装等）、杀菌、灭菌

或这几种技术的结合上。

2.1.1 抑菌技术

对抑菌技术的研究多集中在生产过程中的栅

栏防腐和抗菌活性包装防腐上。栅栏防腐是控制

食品微生物污染的重要手段。栅栏技术是指将多

种保鲜技术相结合，通过加强栅栏因子的强度以

减少食物变质的概率，从而保证食品安全［87-88］。

采用抗菌活性包装可控制菜肴类预制调理食品中

微生物的生长，如通过气调包装、真空包装等降低

包装内的氧气含量，抑制细菌的生长和繁殖，从而

抑制产品的腐败［89］。陈新欣［3］在研究过热蒸汽对

腊肉方便菜肴的影响时，探究了贮存条件与腊肉

方便菜肴品质的关系，结果表明，真空包装和巴氏

杀菌对菜肴的抑菌效果较好。VIZZINI等［62］为了

监测冷熏鲑鱼样品中单核细胞增多性乳杆菌，并

达到延长冷熏鲑鱼保质期的要求，开发了用

Zn⁃MgO纳米颗粒增强的抗菌活性包装，结果显

示，对于接种了单核细胞增多性李斯特菌并用

Zn⁃MgO纳米颗粒海藻酸盐纳米生物复合膜进行

真空包装的冷熏鲑鱼样品，在 4 ℃的温度条件下

4 d内细菌未出现明显增殖。

2.1.2 杀菌技术

杀菌技术主要包括高温高压、巴氏杀菌等热

杀菌技术或紫外、脉冲等非热杀菌技术。张慜

等［90］采用射频杀菌、冷激处理和射频复热相结合

的方法替代常规复热，以降低预制盒饭的高温高

压杀菌强度，改善预制盒饭复热后的品质，该方法

无须高温、长时间处理，能更好地保存盒饭的感官

品质、风味。王维琴等［63］通过在方便菜肴中加入

纳米 ZnO，并结合紫外杀菌技术杀灭蔬菜中的致

病菌和微生物。在确保方便菜肴食用安全的前提

下，降低杀菌强度，有利于获得营养价值高、口感

好的产品。

2.2 亚硝酸盐

皮佳婷等［27］将泡菜生产过程中降低亚硝酸盐

含量的方法分为物理降解法、化学降解法、生物降

解法 3类。物理降解法主要指通过对原材料进行

低温冷藏［68］、高温前处理，以降低泡菜中亚硝酸盐

122



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 19卷第 4期 任惠敏，等：预制湘菜主要潜在危害物及减控技术研究进展

的含量；化学降解法主要指添加抗氧化剂［69］或有

机酸［70］、还原能力较强的天然成分等使亚硝酸盐

还原成NO，从而降低亚硝酸盐的含量；生物降解法近

年来较受欢迎，如通过乳酸菌（lactic acid bacteria，
LAB）产生的酸（酸降解）和亚硝酸盐还原酶（酶降

解）可有效降低亚硝酸盐的含量［30］。目前，已发现

LAB 中 的 植 物 乳 杆 菌 PK25［64］、FQR［65］、DMDL
9010［66］、X7021［67］和发酵乳杆菌RC4［30］等具有降解

亚硝酸盐的作用。陈雪梅等［91］用黄秋葵作为原料

制作泡菜，以亚硝酸盐含量为评价指标进行优化

研究，结果显示，用植物乳杆菌发酵的黄秋葵泡菜

中亚硝酸盐的含量更低。

2.3 多环芳烃

食品中的 PAHs多来源于熏烤食品的熏烟和

高温加工食品过程中脂肪与蛋白质的裂解再聚合

反应［34］。目前，食品中 PAHs的减控措施主要包括

热处理前对原料的处理（如以胡椒汁浸泡鸭肉［71］

或用 LAB处理猪肉香肠表面［72］）、熏烤燃料的选择

（如选用白炭［74］）、缩短热处理的持续时间和降低

热处理的温度、非明火加工、热处理后的成品处理

（如食用前清洗熏鱼表面［75］）等［4，92-93］。

另外，对于BaP，可通过采用烟雾过滤技术、控

制烟熏参数（熏制温度、时间等）、选择烟熏材料以

及采用液熏等措施来降低腊肉中 BaP的含量［4］。

腊肉在蒸制后，BaP的含量显著降低，同时随着加

工过程中腊肉脂肪的溶出，其 BaP 含量将会

减少［3］。

2.4 杂环芳香胺

热加工肉类中HAAs的形成与烹饪温度、烹饪

时间及肉类等产品中糖、氨基酸、肌酸和脂肪的含

量等因素有关［44］，故可从杂环芳香胺的产生条件

入手，选择合理的减控策略，包括合理选择食物原

料以控制HAAs前体物质的合成、调整烹饪条件从

而减少HAAs的产生，或添加对HAAs有抑制作用

的物质等［42，46］。SZTERK［94］研究了游离氨基酸、含

氮碱、核苷、蛋白质和葡萄糖对烤牛肉中HAAs含
量的影响，发现总氨基酸含量与总HAAs含量之间

存在着显著的相关关系（R=0.93）。 SOLADOYE
等［77］的研究表明，微波烹饪比煎煮烹饪产生的

HAAs少。MEURILLON等［78］发现白藜芦醇可完全

抑制 2⁃氨基⁃3，4⁃二甲基咪唑并［4，5⁃f］喹喔啉

（2⁃amino⁃3，4⁃dimethylimidazo［4，5⁃f］quinoxaline，
MeIQ）的产生，使用白藜芦醇后 2⁃氨基⁃3，8⁃二甲

基咪唑并［4，5⁃f］喹喔啉（2⁃amino⁃3，8⁃dimethyl⁃
imidazo［4，5⁃f］quinoxaline，MeIQx）和 2⁃氨基⁃1⁃甲
基⁃6⁃苯基⁃咪唑［4，5⁃b］吡啶（2⁃amino⁃1⁃methyl⁃6⁃
phenylimidazo［4，5⁃b］pyridine，PhIP）的含量分别

降低了 40%和 70%。

2.5 丙烯酰胺

降低 AM的含量主要取决于减少生成 AM的

前体物质——还原糖和天冬酰胺［95］。近年来，通

过常规育种或遗传修饰技术培育前体含量低的食

材在减少 AM的形成方面取得了重大进展［96］。其

次，通过添加剂的使用可降低 AM的产生，如葡萄

籽多酚提取物可与其前体、中间体或 AM发生反

应，从而降低食物中 AM的含量；半胱氨酸和甘氨

酸可与天冬酰胺争夺还原糖［97］；果胶的加入可降

低酸碱度；抗氧化剂可抑制 AM 的形成［98］等。

WANG等［81］发现添加高甲氧基苹果果胶可抑制前

体物质生成AM；添加石榴皮纳米颗粒提取物［82］和

果胶［83］可减少薯片和饼干中 AM的生成。一些微

生物细胞酶也可通过水解天冬酰胺来减少 AM的

生成。MEGHAVARNAM等［85］在面团中加入从镰

刀菌（ASP⁃87）中纯化得到的 L⁃天冬酰胺酶后，发

现 L⁃天冬酰胺酶可减少薯片中 94% 和面包中 86%

的AM。DIAS等［84］在炸制马铃薯条前将其浸泡于

由非重组米曲霉 CCT 3940纯化得到的 L⁃天冬酰

胺酶溶液中，发现炸薯条中的AM减少了 72%。

2.6 重金属

预制食品中的重金属多来源于原材料或包装

材料。基于此，重金属的减控重点是制定相应标

准控制大气环境、水环境、土壤环境中重金属的含

量，以及采取相应措施减少食品原料导致的重金

属超标和加工过程中重金属向食品的迁移［11，99］。

文献［100］规定了食用农产品产地土壤环境、灌溉

水、环境空气中重金属的标准限值以控制农作物

生长环节中的重金属含量。由于重金属离子易溶

于水，可通过水煮后滤水等方式减少食品中重金

属的含量。LEE等［86］发现在水煮 3 min后，面条中

的 Pb、Cd和Al分别减少了 56.2%、78.6%和 66.6%，
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粉丝中 Pb和Al分别减少了 46.2%和 43.3%。

3 结论与展望

湘菜以口味多变、鲜香酸辣著称，预制菜因其

烹制便捷受到大众追捧，预制湘菜集二者特点应

运而生，然而预制湘菜从原材料、生产加工、储存

到运输销售的各个环节都有可能受到潜在危害物

的污染，从而对人体产生不同程度的危害。本研

究从预制湘菜中微生物、亚硝酸盐、多环芳烃、杂

环芳香胺、丙烯酰胺、重金属 6类主要潜在危害物

的来源、危害及减控措施对其进行了综述。

目前，针对预制湘菜危害物的研究报道较少，

也鲜有实际应用中的相关研究案例。现阶段由于

预制湘菜生产工业化技术及装备不足、标准化水

平有待提升，因此，可与前沿信息技术、物联网技

术相结合，凭借学科优势，进一步探究预制湘菜数

字化、产业化的食品安全管理体系建设，从而为相

关企业相关产品的开发提供思考与借鉴。

［参考文献］

[1] 王娟,高群玉,娄文勇 .我国预制菜行业的发展现状及

趋势 [J/OL].现代食品科技 . [2022⁃09⁃24]. https://doi.
org/10.13982/j.mfst.1673⁃9078.2023.2.0388.
WANG Juan, GAO Qunyu, LOU Wenyong. The
development status and trend of ready meal industry
in China[J]. Modern Food Science and Technology.
[2022⁃09⁃24].https://doi.org/10.13982/j.mfst.1673⁃9078.
2023.2.0388.

[2] 王建辉,刘妙,陈彦荣,等 .预制湘菜产业现状及发展路

径分析[J/OL].中国食品学报 .[2022⁃09⁃24].https://kns.
cnki. net/kcms/detail/11.4528. TS. 20220922.1559.002.
html.
WANG Jianhui,LIU Miao,CHEN Yanrong,et al.Analysis
of current situation and development path of prepared
dishes industry in Hunan[J/OL]. Journal of Chinese
Institute of Food Science and Technology.[2022⁃09⁃24].
https://kns. cnki. net/kcms/detail/11.4528. TS. 20220922.
1559.002.html.

[3] 陈新欣 .过热蒸汽在腊肉方便菜肴中的应用研究[D].
长沙:湖南农业大学,2017.
CHEN Xinxin. Study on application of super heated
steam in convenient bacon dishes[D]. Changsha: Hunan
Agricultural University,2017.

[4] 罗青雯 .湖南湘西腊肉工业化生产关键技术研究[D].

长沙:湖南农业大学,2015.
LUO Qingwen. Study on industrial processing key
technology of Xiangxi smoked meat[D]. Changsha:
Hunan Agricultural University,2015.

[5] 李奕佳 .芥菜的清洁发酵工艺及产品开发研究[D].长
沙:湖南农业大学,2017.
LI Yijia. Study on clean fermentation technology and
product development of mustard[D]. Changsha: Hunan
Agricultural University,2017.

[6] 唐莹 .预制调理湘菜“东安鸡”的研制 [D].长沙 :湖南

农业大学,2017.
TANG Ying. The development of preparation and
seasoning of Hunan dishes“Dongan chicken”[D].
Changsha:Hunan Agricultural University,2017.

[7] 李娜 .预制调理葱油米饼的研制 [D].长沙 :湖南农业

大学,2015.
LI Na. Study on prepared scallion rice cake[D].
Changsha:Hunan Agricultural University,2015.

[8] 酒敬雅 .两种预调制方便菜肴质量安全控制技术研

究[D].杨凌:西北农林科技大学,2017.
JIU Jingya. Study on quality and safety control
technology of two kinds of premodulated convenient
dishes[D].Yangling:Northwest A & F University,2017.

[9] 张泓,李慧超 .我国预制菜肴加工产业发展现状及趋

势[J].农业工程技术(农产品加工业),2014(7):26-27.
ZHANG Hong, LI Huichao. Development status and
trend of China′s prefabricated dishes processing
industry[J]. Agriculture Engineering Technology
(Agricultural Product Processing Industry), 2014(7): 26-
27.

[10] 张雨鑫,李梓铭,谭玉珩,等 .基于数据挖掘的湘菜加工

用料特点研究[J].美食研究,2022,39(1):53-59.DOI:10.
19913/j.cnki.2095⁃8730msyj.2022.01.08.
ZHANG Yuxin, LI Ziming, TAN Yuheng, et al.
Characteristics of materials for Hunan cuisine based on
data mining[J]. Journal of Researches on Dietetic
Science and Culture,2022,39(1):53-59.DOI:10.19913/j.
cnki.2095⁃8730msyj.2022.01.08.

[11] LI C J,LI C Y,YU H,et al.Chemical food contaminants
during food processing: sources and control[J]. Critical
Reviews in Food Science and Nutrition, 2021, 61(9):
1545-1555.DOI:10.1080/10408398.2020.1762069.

[12] NERÍN C,AZNAR M,CARRIZO D.Food contamination
during food process[J]. Trends in Food Science &
Technology,2016,48:63-68.DOI:10.1016/j.tifs.2015.12.
004.

[13] MOHAMED R, GUY P A. The pivotal role of mass
spectrometry in determining the presence of chemical
contaminants in food raw materials[J]. Mass
Spectrometry Reviews, 2011, 30(6): 1073-1095.DOI: 10.
1002/mas.20314.

124



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 19卷第 4期 任惠敏，等：预制湘菜主要潜在危害物及减控技术研究进展

[14] KARWOWSKA M, KONONIUK A. Nitrates/nitrites in
food⁃risk for nitrosative stress and benefits[J].
Antioxidants (Basel), 2020, 9(3): 241. DOI: 10.3390/
antiox9030241.

[15] ŽILIĆ S,NIKOLIĆ V,MOGOL B A,et al.Acrylamide in
corn⁃based thermally processed foods: a review[J].
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2022, 70
(14):4165-4181.DOI:10.1021/acs.jafc.1c07249.

[16] 马小红 .食品包装材料安全性及检测技术探析[J].现
代 食 品 , 2019(20): 147-149. DOI: 10.16736/j. cnki.
cn41⁃1434/ts.2019.20.046.
MA Xiaohong. Analysis on the safety and detection
technology of food packaging materials[J].Modern Food,
2019(20): 147-149. DOI: 10.16736/j. cnki. cn41⁃1434/ts.
2019.20.046.

[17] SAVAŞ A,OZ E,OZ F. Is oven bag really advantageous
in terms of heterocyclic aromatic amines and
bisphenol⁃A? Chicken meat perspective[J]. Food
Chemistry, 2021, 355: 129646.DOI: 10.1016/j. foodchem.
2021.129646.

[18] 中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会,国家食

品药品监督管理总局 .食品安全国家标准 熟肉制品:
GB 2726—2016[S].北京:中国标准出版社,2016.
National Health and Family Planning Commission of
the People′s Republic of China, State Food and Drug
Administration.National food safety standards of cooked
meat products: GB 2726—2016[S]. Beijing: Standards
Press of China,2016.

[19] 范晓攀,王娉,葛毅强,等 .预制调理食品中的常见微生

物及其防控 [J].食品工业科技 ,2016,37(8):49-53,58.
DOI:10.13386/j.issn1002⁃0306.2016.08.001.
FAN Xiaopan,WANG Ping,GE Yiqiang,et al.Review on
common microorganisms of prepared foods and the
preventive measures[J].Science and Technology of Food
Industry, 2016, 37(8): 49-53, 58. DOI: 10.13386/j.
issn1002⁃0306.2016.08.001.

[20] 中华人民共和国国家卫生健康委员会,国家市场监督

管理总局 .食品安全国家标准 预包装食品中致病菌

限量 : GB 29921—2021[S].北京 :中国标准出版社 ,
2021.
National Health Commission of the People′s Republic
of China, State Administration for Market Regulation.
National food safety standard limits of pathogenic
bacteria in prepackaged foods: GB 29921—2021[S].
Beijing:Standards Press of China,2021.

[21] ALZWGHAIBI A B,YAHYARAEYAT R,FASAEI B N,
et al. Rapid molecular identification and differentiation
of common Salmonella serovars isolated from poultry,
domestic animals and foodstuff using multiplex PCR
assay[J]. Archives of Microbiology, 2018, 200(7): 1009-
1016.DOI:10.1007/s00203⁃018⁃1501⁃7.

[22] BELIAS A,SULLIVAN G,WIEDMANN M,et al.Factors
that contribute to persistent Listeria in food processing
facilities and relevant interventions: a rapid review[J].
Food Control,2022,133:108579.DOI:10.1016/j.foodcont.
2021.108579.

[23] CHLEBICZ A, ŚLIŻEWSKA K. Campylobacteriosis,
salmonellosis, yersiniosis, and listeriosis as zoonotic
foodborne diseases: a review[J]. International Journal of
Environmental Research and Public Health,2018,15(5):
863.DOI:10.3390/ijerph15050863.

[24] KIM E, YANG S M, WON J E, et al. Real⁃time PCR
method for the rapid detection and quantification of
pathogenic staphylococcus species based on novel
molecular target genes[J]. Foods, 2021, 10(11): 283. DOI:
10.3390/foods10112839.

[25] ZHOU B Q, YE Q H, CHEN M T, et al. Novel
species⁃specific targets for real⁃time PCR detection of
four common pathogenic Staphylococcus spp. [J]. Food
Control,2022,131:108478.DOI:10.1016/j.foodcont.2021.
108478.

[26] ARGUDÍN M Á,MENDOZA M C,RODICIO M R.Food
poisoning and staphylococcus aureus enterotoxins[J].
Toxins, 2010, 2(7): 1751-1773. DOI: 10.3390/
toxins2071751.

[27] 皮佳婷,刘冬敏,王建辉,等 .乳酸菌降解泡菜中亚硝酸

盐的机制及应用研究现状[J].食品与发酵工业,2021,
47(24): 301-307. DOI: 10.13995/j. cnki. 11⁃1802/ts.
027488.
PI Jiating,LIU Dongmin,WANG Jianhui,et al.Advances
on nitrite degradation mechanisms of lactic acid
bacteria in pickles[J].Food and Fermentation Industries,
2021,47(24):301-307.DOI:10.13995/j.cnki.11⁃1802/ts.
027488.

[28] 姚蒋庞 .发酵芥菜乳酸菌的筛选及其应用性研究[D].
贵 阳 :贵 州 大 学 , 2021. DOI: 10.27047/d. cnki. ggudu.
2021.002947.
YAO Jiangpang. Screening of lactic acid bacteria from
fermented mustard and its application[D]. Guiyang:
Guizhou University, 2021. DOI: 10.27047/d. cnki. ggudu.
2021.002947.

[29] COVIELLO D, PASCALE R, CIRIELLO R, et al.
Validation of an analytical method for nitrite and nitrate
determination in meat foods for infants by ion
chromatography with conductivity detection[J]. Foods,
2020,9(9):1238.DOI:10.3390/foods9091238.

[30] XIA C R, TIAN Q Y, KONG L Y, et al. Metabolomics
analysis for nitrite degradation by the metabolites of
Limosilactobacillus fermentum RC4[J].Foods,2022,11(7):
1009.DOI:10.3390/foods11071009.

[31] 林瑞榕,陈佳琪,刘思迪,等 .食物在烹饪过程中有害物

质形成与减控技术研究进展 [J].食品安全质量检测

125



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2022年 12月

学 报 , 2021, 12(22): 8918-8926. DOI: 10.19812/j. cnki.
jfsq11⁃5956/ts.2021.22.040.
LIN Ruirong, CHEN Jiaqi, LIU Sidi, et al. Research
progress on the formation and reduction and control of
harmful substances in food during cooking[J]. Journal of
Food Safety & Quality,2021,12(22):8918-8926.DOI:10.
19812/j.cnki.jfsq11⁃5956/ts.2021.22.040.

[32] 中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会,国家食

品药品监督管理总局 .食品安全国家标准 食品中污

染物限量 :GB 2762—2017[S].北京 :中国标准出版社 ,
2017.
National Health and Family Planning Commission of
the People′s Republic of China, State Food and Drug
Administration. National food safety standards limits of
contaminants in food: GB 2762—2017[S]. Beijing:
Standards Press of China,2017.

[33] AMIRDIVANI S,KHORSHIDIAN N,GHOBADI DANA
M, et al. Polycyclic aromatic hydrocarbons in milk and
dairy products[J]. International Journal of Dairy
Technology, 2019, 72(1): 120-131. DOI: 10.1111/
1471⁃0307.12567.

[34] 管融资,吴航利,王佳,等 .苯并芘污染现状及其生物毒

性效应[J].延安大学学报(自然科学版),2019,38(3):49-
54.DOI:10.13876/J.cnki.ydnse.2019.03.049.
GUAN Rongzi, WU Hangli, WANG Jia, et al. Status of
benzopyrene pollution and its biotoxic effects[J].Journal
of Yan′an University (Natural Science Edition),2019,38
(3):49-54.DOI:10.13876/J.cnki.ydnse.2019.03.049.

[35] 刘鹏 .食品加工中的污染及其安全检验分析[J].食品

安全导刊 ,2022(7):149-151,157.DOI:10.16043/j.cnki.
cfs.2022.07.043.
LIU Peng.Analysis of contamination in food processing
and its safety inspection[J].China Food Safety Magazine,
2022(7):149-151,157.DOI:10.16043/j.cnki.cfs.2022.07.
043.

[36] LEE J G,KIM S Y,MOON J S, et al. Effects of grilling
procedures on levels of polycyclic aromatic
hydrocarbons in grilled meats[J]. Food Chemistry, 2016,
199:632-638.DOI:10.1016/j.foodchem.2015.12.017.

[37] LLAMAS A,AL⁃LAL A M,GARCÍA⁃MARTÍNEZ M J,et
al. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) produced
in the combustion of fatty acid alkyl esters from
different feedstocks: quantification, statistical analysis
and mechanisms of formation[J]. Science of the Total
Environment, 2017, 586: 446-456. DOI: 10.1016/j.
scitotenv.2017.01.180.

[38] YU Y X,WANG X L,WANG B,et al.Polycyclic aromatic
hydrocarbon residues in human milk, placenta, and
umbilical cord blood in Beijing,China[J].Environmental
Science & Technology,2011,45(23):10235-10242.DOI:
10.1021/es202827g.

[39] STUMPE⁃VĪKSNA I, BARTKEVIČS V, KUKĀRE A, et
al. Polycyclic aromatic hydrocarbons in meat smoked
with different types of wood[J].Food Chemistry,2008,110
(3):794-797.DOI:10.1016/j.foodchem.2008.03.004.

[40] CHUNG S Y,YETTELLA R R,KIM J S,et al.Effects of
grilling and roasting on the levels of polycyclic aromatic
hydrocarbons in beef and pork[J].Food Chemistry,2011,
129(4): 1420-1426. DOI: 10.1016/j. foodchem. 2011.05.
092.

[41] ROSE M,HOLLAND J,DOWDING A,et al.Investigation
into the formation of PAHs in foods prepared in the
home to determine the effects of frying, grilling,
barbecuing, toasting and roasting[J]. Food and Chemical
Toxicology,2015,78:1-9.DOI:10.1016/j.fct.2014.12.018.

[42] DONG H,XIAN Y P,LI H X,et al.Potential carcinogenic
heterocyclic aromatic amines (HAAs) in foodstuffs:
formation, extraction, analytical methods, and mitigation
strategies[J]. Comprehensive Reviews in Food Science
and Food Safety, 2020, 19(2): 365-404. DOI: 10.1111/
1541⁃4337.12527.

[43] BARZEGAR F, KAMANKESH M, MOHAMMADI A.
Heterocyclic aromatic amines in cooked food: a review
on formation, health risk⁃toxicology and their analytical
techniques[J]. Food Chemistry, 2019,280:240-254.DOI:
10.1016/j.foodche⁃m.2018.12.058.

[44] CHEN X Q, JIA W, ZHU L, et al. Recent advances in
heterocyclic aromatic amines: an update on food safety
and hazardous control from food processing to dietary
intake[J]. Comprehensive Reviews in Food Science and
Food Safety, 2020, 19(1): 124-148. DOI: 10.1111/
1541⁃4337.12511.

[45] SYEDA T, CANNON J R. Potential role of heterocyclic
aromatic amines in neurodegeneration[J]. Chemical
Research in Toxicology,2022,35(1):59-72.DOI:10.1021/
acs.chemrestox.1c00274.

[46] MEURILLON M, ENGEL E. Mitigation strategies to
reduce the impact of heterocyclic aromatic amines in
proteinaceous foods[J]. Trends in Food Science &
Technology,2016,50:70-84.DOI:10.1016/j.tifs.2016.01.
007.

[47] 刘冬梅,周若雅,王勇,等 .煎炸及烤制食品中危害物的

形成与控制研究进展[J].食品工业科技 ,2021,42(17):
405-412.DOI:10.13386/j.issn1002⁃0306.2020080046.
LIU Dongmei, ZHOU Ruoya, WANG Yong, et al.
Research progress on formation mechanism and control
technology of hazards in fried and roasted foods[J].
Science and Technology of Food Industry, 2021, 42(17):
405-412.DOI:10.13386/j.issn1002⁃0306.2020080046.

[48] LUÅ¡NIC POLAK M, DEMÅ¡AR L, ZAHIJA I, et al.
Influence of temperature on the formation of
heterocyclic aromatic amines in pork steaks[J]. Czech

126



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 19卷第 4期 任惠敏，等：预制湘菜主要潜在危害物及减控技术研究进展

Journal of Food Sciences,2020,38(4):248-254.DOI:10.
17221/144/2019⁃cjfs.

[49] KNIZE M G, DOLBEARE F A, CARROLL K L, et al.
Effect of cooking time and temperature on the
heterocyclic amine content of fried beef patties[J]. Food
and Chemical Toxicology,1994,32(7):595-603.DOI:10.
1016/0278⁃6915(94)90002⁃7.

[50] 董学文 .酱牛肉中杂环胺的控制及其品质影响因素

研究 [D].长春 :吉林大学 ,2020.DOI:10.27162/d.cnki.
gjlin.2020.006361.
DONG Xuewen.Research on control and quality factors
of heterocyclic amines in braised sauce beef[D].
Changchun:Jilin University,2020.DOI:10.27162/d.cnki.
gjlin.2020.006361.

[51] JINAP S, IQBAL S Z, TALIB N H, et al. Heterocyclic
aromatic amines in deep fried lamb meat: the influence
of spices marination and sensory quality[J]. Journal of
Food Science and Technology, 2016, 53(3): 1411-1417.
DOI:10.1007/s13197⁃015⁃2137⁃0.

[52] HARIRI E, ABBOUD M I, DEMIRDJIAN S, et al.
Carcinogenic and neurotoxic risks of acrylamide and
heavy metals from potato and corn chips consumed by
the Lebanese population[J].Journal of Food Composition
and Analysis,2015,42:91-97.DOI:10.1016/j. jfca.2015.
03.009.

[53] BACHIR N, HADDARAH A, SEPULCRE F, et al.
Formation, mitigation, and detection of acrylamide in
foods[J]. Food Analytical Methods, 2022, 15(6): 1736-
1747.DOI:10.1007/s12161⁃022⁃02239⁃w.

[54] LEE J S,HAN J W,JUNG M,et al.Effects of thawing and
frying methods on the formation of acrylamide and
polycyclic aromatic hydrocarbons in chicken meat[J].
Foods,2020,9(5):573.DOI:10.3390/foods9050573.

[55] TAREKE E,RYDBERG P,KARLSSON P,et al.Analysis
of acrylamide, a carcinogen formed in heated foodstuffs
[J].Journal of Agricultural and Food Chemistry,2002,50
(17):4998-5006.DOI:10.1021/jf020302f.

[56] PALAZOĞLU T K, SAVRAN D, GÖKMEN V. Effect of
cooking method (baking compared with frying) on
acrylamide level of potato chips[J]. Journal of Food
Science, 2010, 75(1): E25-E29. DOI: 10.1111/j.
1750⁃3841.2009.01389.x.

[57] 蒋玉洁 .中式菜肴热加工过程中营养物质变化、危害

物形成及控制[D].南昌:南昌大学,2017.DOI:10.27232/
d.cnki.gnchu.2017.000055.
JIANG Yujie. Study on the changes of nutrients and
formation and control of hazards in Chinese dishes
during heat processing[D]. Nanchang: Nanchang
University, 2017. DOI: 10.27232/d. cnki. gnchu. 2017.
000055.

[58] GE L, LIU Q, HAO N, et al. Recent developments of

photoelectrochemical biosensors for food analysis[J].
Journal of Materials Chemistry B, 2019, 7(46): 7283-
7300.DOI:10.1039/c9tb01644a.

[59] 王卓然 .烹饪过程对锅具中铅、镉迁移的影响及安全

性评价[D].杭州:浙江农林大学,2017.
WANG Zhuoran. Effect of cooking on the migration of
lead and cadmium in pots and safety evaluated[D].
Hangzhou:Zhejiang A & F University,2017.

[60] 彭湘莲 .食品纸塑复合包装材料中重金属的检测及

迁移规律研究[D].长沙:中南林业科技大学,2015.
PENG Xianglian.Determination and migration of heavy
metals in food paper⁃plastic composite packaging
materials[D]. Changsha: Central South University of
Forestry & Technology,2015.

[61] 谭震 .湖南省预制湘菜生产状况及发展对策研究[D].
长沙:湖南农业大学,2013.
TAN Zhen.Study on production status and development
countermeasures of Hunan Province prepared Hunan
foods[D]. Changsha: Hunan Agricultural University,
2013.

[62] VIZZINI P,BELTRAME E,ZANET V,et al.Development
and evaluation of qPCR detection method and Zn⁃MgO/
alginate active packaging for controlling Listeria
monocytogenes contamination in cold⁃smoked salmon[J].
Foods,2020,9(10):1353.DOI:10.3390/foods9101353.

[63] 王维琴,张慜,于宁,等 .一种紫外与纳米氧化锌联合杀

菌 方 便 素 菜 肴 的 方 法 :中 国 , CN102388956A[P].
2012⁃03⁃28.
WANG Weiqin,ZHANG Min,YU Ning, et al.Ultraviolet
and nano zinc oxide combined sterilizing method for
convenient vegetable dishes: China, CN102388956A[P].
2012⁃03⁃28.

[64] LI Y Y,XIONG D,YUAN L Y,et al.Transcriptome and
protein networks to elucidate the mechanism underlying
nitrite degradation by Lactiplantibacillus plantarum[J].
Food Research International,2022,156:111319.DOI:10.
1016/j.foodre⁃s.2022.111319.

[65] WEI T, MEI L, WANG Z G, et al. Morphological and
genetic responses of Lactobacillus plantarum FQR to
nitrite and its practical applications[J]. Journal of Food
Safety,2017,37(3):e12327.DOI:10.1111/jfs.12327.

[66] HUANG Y Y, LIU D M, JIA X Z, et al. Whole genome
sequencing of Lactobacillus plantarum DMDL 9010 and
its effect on growth phenotype under nitrite stress[J].
LWT, 2021, 149: 111778. DOI: 10.1016/j. lwt. 2021.
111778.

[67] LIU G,LIU Y F,RO K S,et al.Genomic characteristics of
a novel strain Lactiplantibacillus plantarum X7021
isolated from the brine of stinky tofu for the application
in food fermentation[J].LWT,2022,156:113054.DOI:10.
1016/j.lwt.2021.113054.

127



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2022年 12月

[68] 尹丰,邵素琴,谢银燕,等 .家常菜和蔬菜中亚硝酸盐含

量的变化[J].中国食物与营养,2016,22(3):19-23.
YIN Feng, SHAO Suqin, XIE Yinyan, et al. Dynamic
changes of nitrite contents in homely dish and
vegetables[J]. Food and Nutrition in China, 2016, 22(3):
19-23.

[69] 夏季,方勇,王梦梦,等 .不同发酵处理对香菇泡菜质构

及风味物质的影响 [J].食品科学 , 2019,40(20):171-
177.
XIA Ji, FANG Yong,WANG Mengmeng, et al.Effects of
different fermentation treatments on the texture and
flavor compounds of lentinus edodes kimchi[J]. Food
Science,2019,40(20):171-177.

[70] 肖付才,刘凯,陈凤仪,等 .有机酸对泡菜亚硝酸盐和生

物胺的抑制作用[J].中国调味品,2020,45(10):80-84.
XIAO Fucai, LIU Kai, CHEN Fengyi, et al. Inhibition of
nitrite and biogenic amines in pickle by organic acids[J].
China Condiment,2020,45(10):80-84.

[71] HWANG S, KIM C, LEE J, et al. Carcinogenic risk
associated with popular Korean dishes: an approach of
combined risk assessments using oral slope factor and
BMDL10 values[J]. Food Research International, 2019,
125:108530.DOI:10.1016/j.foodres.2019.108530.

[72] BARTKIENE E,BARTKEVICS V,MOZURIENE E,et al.
The impact of lactic acid bacteria with antimicrobial
properties on biodegradation of polycyclic aromatic
hydrocarbons and biogenic amines in cold smoked pork
sausages[J]. Food Control, 2017, 71: 285-292. DOI: 10.
1016/j.foodcont.2016.07.010.

[73] BOMFEH K, JACXSENS L, AMOA⁃AWUA W K, et al.
Risk assessment of polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) in smoked sardinella sp. in Ghana: impact of an
improved oven on public health protection[J]. Risk
Analysis, 2022, 42(5): 1007-1022. DOI: 10.1111/risa.
13836.

[74] KIM H J,CHO J,JANG A.Effect of charcoal type on the
formation of polycyclic aromatic hydrocarbons in grilled
meats[J]. Food Chemistry, 2021, 343: 128453. DOI: 10.
1016/j.foodchem.2020.128453.

[75] MAHUGIJA J A M,NJALE E.Effects of washing on the
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) contents in
smoked fish[J].Food Control,2018,93:139-143.DOI:10.
1016/j.foodcont.2018.05.050.

[76] CORDEIRO T, VIEGAS O, SILVA M, et al. Inhibitory
effect of vinegars on the formation of polycyclic
aromatic hydrocarbons in charcoal⁃grilled pork[J]. Meat
Science,2020,167:108083.DOI:10.1016/j.meatsci.2020.
108083.

[77] SOLADOYE O P, SHAND P, DUGAN M E R, et al.
Influence of cooking methods and storage time on lipid
and protein oxidation and heterocyclic aromatic amines

production in bacon[J]. Food Research International,
2017,99:660-669.DOI:10.1016/j.foodres.2017.06.029.

[78] MEURILLON M, ANGÉNIEUX M, MERCIER F, et al.
Mitigation of heterocyclic aromatic amines in cooked
meat,part I: informed selection of antioxidants based on
molecular modeling[J]. Food Chemistry, 2020, 331:
127264.DOI:10.1016/j.foodchem.2020.127264.

[79] KHAN I A,LIU D M,YAO M J,et al.Inhibitory effect of
Chrysanthemum morifolium flower extract on the
formation of heterocyclic amines in goat meat patties
cooked by various cooking methods and temperatures[J].
Meat Science,2019,147:70-81.DOI:10.1016/j.meatsci.
2018.08.028.

[80] EKIZ E,OZ F.The effects of different frying oils on the
formation of heterocyclic aromatic amines in meatballs
and the changes in fatty acid compositions of meatballs
and frying oils[J]. Journal of the Science of Food and
Agriculture, 2019, 99(4): 1509-1518. DOI: 10.1002/jsfa.
9325.

[81] WANG P, SUN G,LU P, et al.Mitigation effects of high
methoxyl pectin on acrylamide formation in the Maillard
model system[J].Food Chemistry,2022,378:132095.DOI:
10.1016/j.foodchem.2022.132095.

[82] MEKAWI E M, SHAROBA A M, RAMADAN M F.
Reduction of acrylamide formation in potato chips
during deep⁃frying in sunflower oil using pomegranate
peel nanoparticles extract[J]. Journal of Food
Measurement and Characterization, 2019, 13(4): 3298-
3306.DOI:10.1007/s11694⁃019⁃00252⁃y.

[83] PASSOS C P,FERREIRA S S,SERODIO A,et al.Pectic
polysaccharides as an acrylamide mitigation
strategy⁃competition between reducing sugars and sugar
acids[J].Food Hydrocolloids,2018,81:113-119.DOI:10.
1016/j.foodhyd.2018.02.032.

[84] DIAS F F G,BOGUSZ JUNIOR S,HANTAO L W,et al.
Acrylamide mitigation in French fries using native
l⁃asparaginase from Aspergillus oryzae CCT 3940[J].
LWT⁃Food Science and Technology, 2017, 76: 222-229.
DOI:10.1016/j.lwt.2016.04.017.

[85] MEGHAVARNAM A K, JANAKIRAMAN S.Evaluation
of acrylamide reduction potential of l⁃asparaginase from
Fusarium culmorum (ASP⁃87) in starchy products[J].
LWT,2018,89:32-37.DOI:10.1016/j.lwt.2017.09.048.

[86] LEE J G,HWANG J Y, LEE H E, et al. Effects of food
processing methods on migration of heavy metals to food
[J]. Applied Biological Chemistry, 2019, 62: 64. DOI: 10.
1186/s13765⁃019⁃0470⁃0.

[87] 白海娜 .食品中微生物污染的来源及其控制分析[J].
食品安全导刊,2020(36):8.
BAI Haina. Source and control analysis of microbial
contamination in food[J]. China Food Safety Magazine,

128



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 19卷第 4期 任惠敏，等：预制湘菜主要潜在危害物及减控技术研究进展

2020(36):8.
[88] 孙爱洁 .微生物对食品安全造成的危害及控制措施

[J]. 现代食品 , 2018(14): 50-52. DOI: 10.16736/j. cnki.
cn41⁃1434/ts.2018.14.017.
SUN Aijie. Hazards and control measures of
microorganism on food safety[J].Modern Food,2018(14):
50-52.DOI:10.16736/j.cnki.cn41⁃1434/ts.2018.14.017.

[89] 赵钜阳,王萌,石长波 .菜肴类预制调理食品的开发及

品质研究进展[J].中国调味品,2019,44(8):193-196.
ZHAO Juyang, WANG Meng, SHI Changbo. Research
progress on development and quality of prepared foods
for dishes[J].China Condiment,2019,44(8):193-196.

[90] 张慜,徐继成,陈移平,等 .一种改善常温带菜肴预制盒

饭 复 热 后 品 质 的 方 法 :中 国 , CN106721870A[P].
2017⁃05⁃31.
ZHANG Min,XU Jicheng,CHEN Yiping,et al.Method of
improving quality of room temperature cooked food
prefabricated packed meal after reheating: China,
CN106721870A[P].2017⁃05⁃31.

[91] 陈雪梅,王芳凌,明昆洋,等 .植物乳杆菌对黄秋葵泡菜

亚硝酸盐含量的影响及其发酵工艺研究 [J].中国酿

造,2022,41(6):129-134.
CHEN Xuemei,WANG Fangling,MING Kunyang, et al.
Effect of Lactobacillus plantarum on nitrite content in
pickled okra and research on its fermentation technology
[J].China Brewing,2022,41(6):129-134.

[92] ONOPIUK A, KOŁODZIEJCZAK K, SZPICER A, et al.
Analysis of factors that influence the PAH profile and
amount in meat products subjected to thermal
processing[J]. Trends in Food Science & Technology,
2021,115:366-379.DOI:10.1016/j.tifs.2021.06.043.

[93] ZHU Z S,XU Y,HUANG T R,et al.The contamination,
formation, determination and control of polycyclic
aromatic hydrocarbons in meat products[J].Food Control,
2022, 141: 109194. DOI: 10.1016/j. foodcont. 2022.
109194.

[94] SZTERK A. Heterocyclic aromatic amines in grilled

beef: the influence of free amino acids, nitrogenous
bases, nucleosides, protein and glucose on HAAs
content[J]. Journal of Food Composition and Analysis,
2015,40:39-46.DOI:10.1016/j.jfca.2014.12.011.

[95] 郑苗苗,徐佳璐,曹哲,等 .油炸食品中丙烯酰胺的控制

研究进展[J].中国调味品,2022,47(8):216-220.
ZHENG Miaomiao, XU Jialu, CAO Zhe, et al. Research
progress on control of acrylamide in fried food[J].China
Condiment,2022,47(8):216-220.

[96] ROSEN C,SUN N,OLSEN N,et al. Impact of agronomic
and storage practices on acrylamide in processed
potatoes[J]. American Journal of Potato Research, 2018,
95(4):319-327.DOI:10.1007/s12230⁃018⁃9659⁃8.

[97] ZOU Y Y,HUANG C H,PEI K H,et al.Cysteine alone or
in combination with glycine simultaneously reduced the
contents of acrylamide and hydroxymethylfurfural[J].
LWT⁃Food Science and Technology, 2015, 63(1): 275-
280.DOI:10.1016/j.lwt.2015.03.104.

[98] ALBEDWAWI A S,TURNER M S,OLAIMAT A N,et al.
An overview of microbial mitigation strategies for
acrylamide: lactic acid bacteria, yeast, and cell⁃free
extracts[J]. LWT, 2021, 143: 111159. DOI: 10.1016/j. lwt.
2021.111159.

[99] 翟晨,李梦瑶,时超,等 .中欧粮油产品重金属限量标准

及减控措施对比 [J].食品科技 ,2019,44(8):347-354.
DOI:10.13684/j.cnki.spkj.2019.08.061.
ZHAI Chen,LI Mengyao,SHI Chao, et al.Comparison of
heavy metal limit standards and control measures of
grain and oil products between China and European
Union[J].Food Science and Technology,2019,44(8):347-
354.DOI:10.13684/j.cnki.spkj.2019.08.061.

[100] 国家环境保护总局 .食用农产品产地环境质量评价

标准:HJ/T 332—2006[S].北京:中国环境科学出版社,
2006.
State Environmental Protection Administration.
Farmland environmental quality evaluation standards
for edible agricultural products: HJ/T 332—2006[S].
Beijing:China Environment Science Press,2006.

129



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2022年 12月

Research progress on main potential hazards and reduction and
control technology of Hunan‑flavored prepared dishes

REN Huimin1,3, ZHANG Bo1,2,3, DENG Na1,2,3, LIU Dongmin1,2,3, FANG Fang1,2,3, LI Hui1,2,3,
LI Changzhu2, XIAO Zhihong2, LIU Miao1,3, WANG Jianhui1,2,3

(1.School of Food Science and Bioengineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China;
2.State Key Laboratory for Utilization of Woody Oil Resources, Hunan Academy of Forestry, Changsha 410018, China;
3.Hunan Provincial Engineering Technology Research Center of Intelligent Manufacturing and Quality Safety of

Xiang Flavoured Compound Seasoning for Chain Catering, Liuyang 410023, China)

Abstract:Hunan cuisine is popular among consumers because of its strong sour, spicy flavor, smoked taste,
tender quality and bright color. Relying on the huge consumer market of Hunan cuisine in China, the demand for
Hunan⁃flavored prepared dishes continues rises and shows a blowout development trend. However, the materials
of Hunan cuisine and the prefabricated one come from a wide range of sources, various varieties and cooking
techniques, and potential safety risks inevitably exist in the process of production, storage, transportation and
sals. Therefore, in this review, through analysis and summary, the sources, hazards and mitigation technology of
six major potential hazards of Hunan⁃flavored prepared dishes, including microorganisms, nitrite, polycyclic
aromatic hydrocarbons, heterocyclic aromatic amines, acrylamide and heavy metals, were discussed in the
process of processing, storage and transportation, in order to provide reference for production safety and related
risk prevention in the Hunan⁃flavored prepared dishes industry.
Key words: Hunan⁃flavored prepared dish; potential hazard; reduction control technology
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