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摘  要: 硝酸盐和亚硝酸盐在腌肉制品加工中同时起着发色、抑菌、抗氧化和提高风味的作用, 但硝酸盐和亚

硝酸盐与肉中的二级胺反应会形成致癌物质 N-亚硝胺, 所以寻求一种更加安全有效的硝酸盐和亚硝酸盐替代

方式, 在实际生产中具有重要意义。本文就无硝腌肉制品在亚硝酸盐发色作用、抑菌作用和抗氧化作用的替代

物方面开展的研究工作进行综述, 提出了天然腌制的概念, 重点介绍目前国内外利用蔬菜替代亚硝酸盐的方

法, 包括将蔬菜粉(或汁)中的硝酸盐用硝酸盐还原菌转化为亚硝酸盐后加入腌肉制品中(先发酵法)和将蔬菜粉

(或汁)加入肉馅中再发酵(后发酵法)两种生产方式, 并对目前的研究现状、进展、存在问题及今后发展方向进

行了论述, 以期为生产安全腌肉制品提供借鉴。 
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ABSTRACT: Nitrate and nitrite play the role of coloring, antibacterial, antioxidant and improving flavor in the 

process of cured meat products. However, nitrate and nitrite can react with substances of meat to produce 

N-nitrosamine which is carcinogenic. So it would be critically significant in practical production if we could 

find a safe alternative method to replace nitrate and nitrite. This paper summarized the research work of 

alternative aspects of cured meat products without nitrate in coloring, antibacterial and antioxidant of nitrite, 

proposed the concept of natural cured, which focused on the way of using vegetables to replace nitrite in 

domestic and abroad at present, including two kinds of production: one was added into the cured meat after 

nitrate of vegetables powder/juice converted into nitrite with a bacterial starter culture with specific nitrate 

reducing ability, another was fermented after vegetables powder/juices added into meat. The current research 

status, progress, problems and development direction of the future were also discussed, which could provide 

reference for producing safety cured meat products. 
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1  引  言 

腌肉制品是指在肉制品加工中添加了硝酸盐(NO3
-)或

亚硝酸盐(NO2
-)并同时添加食盐、糖、抗坏血酸钠和磷酸

盐等对原料肉进行加工处理的产品。硝酸盐和亚硝酸盐在

腌肉制品加工中起着非常重要的作用, 硝酸盐在硝酸盐还

原菌作用下可转化为亚硝酸盐, 亚硝酸盐很不稳定, 在酸

性条件下可分解产生一氧化氮(NO), NO与肌红蛋白、血红

蛋白结合生成亚硝基肌红蛋白和亚硝基血红蛋白, 使肉制

品呈现稳定的鲜红色, 并具有独特风味; 亚硝酸盐还具有

抑制肉毒梭状芽孢杆菌(Clostridium botulinum)生长繁殖的

作用, 从而防止肉毒毒素产生; 亚硝酸盐还具有抗氧化作

用, 可抑制肉制品的氧化酸败。 

亚硝酸盐是唯一能同时对腌肉制品起以上 4方面作用

的物质, 至今尚未发现其他物质可以完全替代它。但是, 亚

硝酸盐亦可与肉制品中的次级胺, 如仲胺、叔胺、氨基酸

等发生反应, 形成致癌物质 N-亚硝基化合物, 如 N-亚硝胺

二甲基(N-dimethylnitrosamine, NDMA)、N-亚硝胺二乙基

(N-diethylnitrosamine, DENA) 、 N- 亚 硝 基 吡 咯 烷

(N-nitrosopyrrolidine, NPYR) 、 N- 亚 硝 基 哌 啶

(N-nitrosopiperidine, NPIP) 、 N- 亚 硝 基 二 丁 胺

(N-nitrosodi-n-butylamine, NDBA)等 , 诱发人体消化系统

癌变, 目前已成为食品安全关注的焦点之一[1]。 

由于亚硝酸盐与 N-亚硝胺以及癌症之间所存在的潜

在关系, 许多消费者对硝酸盐或亚硝酸盐作为食品添加剂

持否定态度。美国农业部[2]和我国食品添加剂使用准则[3]

均明确规定: 生产绿色食品禁止使用硝酸盐或亚硝酸盐等

食品添加剂。腌腊肉制品生产中若不添加硝酸盐或亚硝酸

盐, 生产的产品就不具有腌腊肉制品特有的品质, 特别是

由于 C.botulinum 的生长繁殖而产生肉毒毒素导致更大的

危害, 因而不少研究者致力于研究和开发不直接添加硝酸

盐或亚硝酸盐, 而又具有典型腌肉制品特性的腌肉制品加

工方法[4], 一些肉制品加工企业向肉制品中添加天然物质

代替亚硝酸盐, 消除消费者对添加化学合成亚硝酸盐的顾

虑。本文就目前替代硝酸盐和亚硝酸盐的天然物质的研究

现状进行综述, 以期为安全肉制品的生产提供理论依据。 

2  无硝腌肉制品的研究 

目前, 许多研究者为了能生产出更加安全放心的腌

肉制品, 一直致力于寻找亚硝酸盐的替代物, 生产出不添

加亚硝酸盐的肉制品, 即无硝肉制品。因为硝酸盐或亚硝

酸盐添加到肉制品中同时具有发色、抑菌、抗氧化和提高

风味的作用, 所以研究者致力于寻找替代物来实现以上四

方面的作用。 

2.1  亚硝酸盐发色作用替代物的研究 

研究者们在微生物发酵法替代亚硝酸盐呈色方面做

了一些研究, 如朱英莲[5]对戊糖乳杆菌替代亚硝酸盐发色

效果进行了研究, 以生鲜肉为原料, 以戊糖乳杆菌为发色

剂, 以发酵温度、发酵时间、乳酸菌接种量和氯化钠浓度 4

个因素分别进行单因素实验, 以发酵香肠的红度值为指标, 

用响应面分析法, 结果表明戊糖乳杆菌能有效促进肉品发

色, 提高香肠红度值、亮度值, 并提高了肉制品的安全性。

孔保华[6]将发酵乳杆菌 JCM1173 应用于红肠生产中, 设计

了 3 组不同添加量水平的发酵乳杆菌, 与亚硝酸盐对照组

进行对比, 通过测定红度值和感官评定, 结果表明在三个

浓度水平范围内添加量越高, 形成的NO-Mb浓度越大, 最

大添加量为 108个/g(生肉)时, NO-Mb 的含量与 60 mg/kg

亚硝酸盐腌制肉的相接近, 说明发酵乳杆菌 JCM1173应用

于腌肉制品中替代亚硝酸盐产生良好的色泽是可行的。王

柏琴[7]对红曲色素在发酵香肠中代替亚硝酸盐的发色效果

进行了研究, 实验以不同浓度的红曲色素添加到发酵香肠

中, 以 150 mg/kg NaNO2作为对照, 实验结果表明以 1600 

mg/kg 红曲色素为着色剂制作的发酵香肠其颜色接近以

150 mg/kgNaNO2为发色剂制作的发酵香肠, 且在 4 ℃条件

下贮藏一个月, 颜色保持稳定。王也[8]等研究了腊肠在加

工过程中注射红曲色素替代亚硝酸盐的发色作用效果, 结

果显示添加量为肉重的 0.001％, 就能达到亚硝酸盐组的

水平。杨锡洪[9]阐述了组氨酸替代亚硝酸盐发色作用的研

究, 采用组氨酸与血红蛋白形成配位复合物来替代亚硝酸

盐的发色作用, 并且研究了 pH对复合物的影响, 计算出配

位平衡常数, 并求出标准焓和标准熵, 进而制得新型色素

糖基化血红蛋白-组氨酸色素, 然后将其添加到灌肠中, 可

以赋予灌肠理想的红色, 且色泽稳定。亚硝基血红蛋白也

是一种很好的发色剂, 将其代替亚硝酸盐添加到肉制品中, 

会产生良好的色泽, 并且提高了肉制品的安全性[10-14]。 

2.2  亚硝酸盐抑菌作用替代物的研究 

亚硝酸盐在腌制肉制品中对有害细菌的抑制有着很

强的作用。目前研究的抑菌替代物主要有山梨酸钾、乳酸

菌发酵、乳酸盐、乳酸链球菌素、抗氧化剂、多聚磷酸盐、

次磷酸盐、延胡索酸酯类、辐射杀菌等。Huhtanen[15]阐述

了将山梨酸钾添加到肉罐头制品中, 观察其在贮藏过程中

的胀罐情况, 结果发现添加了 0.4％山梨酸钾的罐头贮藏

时间最长, 有抑制肉毒梭状芽孢杆菌的作用, 且作用效果

相当于 135 mg/kg亚硝酸钠的作用。Shahidi等[16]报道了次

磷酸钠代替亚硝酸盐添加到肉制品中, 结果表明对肉毒梭

状芽孢杆菌的效果, 300 mg/kg的次磷酸钠可以达到和 120 
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mg/kg亚硝酸盐同样的抑制效果, 并且在适当的 pH和有盐

存在的条件下, 次磷酸钠的抑菌效果会更好, 鉴于次磷酸

钠的安全性, 很适合作为无硝腌制肉制品的添加剂。王柏

琴[17]等研究了红曲色素、乳酸链球菌和山梨酸钾混合发酵

时对肉毒梭状芽孢杆菌的抑制作用, 结果表明抑制效果很

好, 可以作为亚硝酸盐的替代剂。Miller[18]阐述了无硝火鸡

制品, 以丙酸盐、柠檬酸盐、醋酸盐、乳酸盐和丙酮酸盐

代替亚硝酸盐, 都对肉毒梭状芽孢杆菌有抑制作用。此外, 

一些抗氧化剂如丁基羟基茴香醚(BHA)等也被研究用于抗

菌剂, 多聚磷酸盐、葱蒜等也具有良好的杀菌、抑菌作用。 

2.3  亚硝酸盐抗氧化作用替代物的研究 

主要研究的抗氧化剂有茶多酚、抗坏血酸钠、肌肽、

丁基对苯二酚(TBHQ)、特丁基-4-羟基茴香醚(BHA)等。

Crush[19]和张梦寒等[20]分别在牛肉、猪肉、鱼肉和鸡肉中

发现肌肽, 肌肽能够有效地抑制脂类氧化并防止肉的亮红

色减褪 , 且肌肽 (1.5%)对冷冻盐渍碎肉的抗氧化性比

BHT、生育酚和三磷酸钠强,因此, 肌肽作为天然抗氧化剂

具有广阔的前景。茶多酚、BHA可以抑制酯类化合物的氧

化, 应用于腌制肉制品中能降低脂肪氧化进程, 延长其货

架期。楼鼎鼎等[21]探讨了竹叶抗氧化物(AOB) 在中式香肠

中的应用, 从过氧化脂质生成物(丙二醛)和过氧化值(POV)

的测定结果显示, 加入 0.01%~0.02%的AOB能显著提高产

品的抗氧化性, 说明竹叶中的抗氧化物质代替亚硝酸盐应

用于肉制品中是可行的。 

3  天然腌肉制品的生产 

3.1  “天然腌制”的产生 

随着消费者对亚硝酸盐安全性的担忧日益增加, 以

及天然食品越来越受到人们青睐, 于是不添加亚硝酸盐且

还能模拟传统腌肉制品感官和品质的肉制品应运而生。有

报道显示, 2013年美国天然和有机肉制品占据市场 29%的

份额, 比 2012年提高 7%, 而且在有机食品领域, 有机肉制

品是增长最快的食品。自从 1990 年以来, 由于消费者对

于天然和有机肉制品的喜爱, 天然和有机肉制品的销售

量以每年 20%的速度递增[22]。相对于添加人工合成添加

剂的肉制品, 消费者宁愿多付 10%~40%的费用来购买天

然肉制品。 

美国农业部规定, 凡是标有“有机”和“天然”的肉制品, 

是不允许含有人工合成型化学物质或者添加剂, 比如亚硝

酸钠、异抗坏血酸钠等。但是亚硝酸盐是保证腌肉品质和

特点的独一无二的添加剂, 并且还没有任何一种物质可以

替代。所以为了达到既具有腌肉的品质和特点, 也能不直

接添加人工合成的亚硝酸钠, “天然腌制”被学者提出, 其

原理是利用特定微生物将天然来源的硝酸盐转化为天然型

的亚硝酸盐, 从而替代传统的合成型亚硝酸盐[23-28]。 

众所周知, 蔬菜是一种易于富集硝酸盐的植物性食

品, 但不同种类的蔬菜、同一种类蔬菜的不同组织器官、

不同栽培方式或栽培季节硝酸盐含量差别较大 , 如菠菜

3369~7615 mg/kg、空心菜 1220~2500 mg/kg、芹菜

2274~5123 mg/kg、胡萝卜 1166~3672 mg/kg[29-30]。蔬菜中

的硝酸盐在一定条件下可以还原成亚硝酸盐, Sebranek[23]

研究报道, 室温下储藏 10 d, 胡萝卜汁、芹菜汁、甜菜汁和

菠菜汁中的硝酸盐含量均会下降 14%~22%, 而亚硝酸盐含

量则由痕量变为 128~l89 mg/kg。因此, 在肉制品加工过程

中加入蔬菜(汁/粉), 可以完全或部分替代化学合成的亚硝

酸盐, 同时还可提高肉制品中的膳食纤维等营养价值。 

殷露琴[31]以芹菜粉、菠菜粉和硝酸盐还原菌为主要原

材料, 研究开发了一种用于酱牛肉的绿色复合腌制剂, 无

需加入化学合成亚硝酸盐或硝酸盐 , 即可使肉制品在发

色、氧化稳定性、风味和抗微生物等方面起到良好作用。

Krause[32]利用肉葡萄球菌(Staphylococcus carnosus)发酵芹

菜汁, 研究了硝酸盐转化为亚硝酸盐的适宜发酵条件, 并

将这种发酵蔬菜粉添加到肉制品加工中, 结果显示: 添加

发酵蔬菜粉的试验组与添加亚硝酸盐的对照组在色泽、抗

氧化性等品质方面差异不显著(P>0.05)。Terns[22]将未发酵

的芹菜粉直接添加到原料肉中进行发酵, 与直接添加亚硝

酸盐的对照组相比, 在感官品质、色差、脂肪氧化等品质

方面均无显著差异(P>0.05)。 

由此看来, 应用天然富含硝酸盐的蔬菜来替代直接

添加化学合成硝酸盐或亚硝酸盐生产腌肉制品具有潜在的

应用价值和深远意义, 将成为今后肉制品加工的一个主要

研究方向。 

3.2  影响蔬菜中硝酸盐还原为亚硝酸盐的因素 

目前天然腌制主要有两种方式, 一是将蔬菜粉和微

生物同时添加在肉中, 在热处理之前给予一定的发酵时间, 

让蔬菜粉中的硝酸盐充分转化为亚硝酸盐, 此种腌制方法

称为后发酵法; 二是考虑到前一种方法中, 蔬菜粉含有的

硝酸盐在肉中转化迅速, 无法测量和控制转化量, 且发酵

时间较长, 增加生产成本, 所以将菌种和蔬菜粉先发酵, 

制作成已知天然亚硝酸盐含量的发酵蔬菜粉, 然后直接用

于天然腌制[33], 这种腌制方式称为先发酵法。无论哪种方

式, 都要综合考虑硝酸盐还原菌的种类及添加比例、发酵

温度、发酵时间和蔬菜添加量等因素[22-27]的影响。 

凝固酶阴性球菌的变异微球菌(Kocuria varians)、木糖

葡 萄 球 菌 (Staphylococcus xylosus) 和 肉 葡 萄 球 菌

(Staphylococcus carnosus)均具有硝酸盐还原作用。在应用

蔬菜替代亚硝酸盐生产腌肉制品过程中, 所使用的硝酸盐

还原菌种类非常重要。董竞等[34]通过研究从传统侗族酸肉

中筛选出 9 株具有硝酸盐还原能力的菌株, 并证实其中活

性最高的两个菌株均为肉葡萄球菌。温度对硝酸盐还原作

用的影响主要是因为温度影响了硝酸盐还原菌的代谢, 肉
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葡萄球菌在温度高于 30 ℃时, 硝酸盐还原成亚硝酸盐的

转化效率显著高于 15 ~20℃  ℃。一般硝酸盐还原菌的推荐

作用温度为 38 ~42 ℃ ℃[13]。时间和蔬菜的添加量也是影响

硝酸盐还原作用的重要因素。Sindelar等[24-26]研究发现, 添

加 0.2%和 0.4%芹菜粉在 38 ℃条件下保温 30 min后亚硝酸

盐含量分别为 5.6 mg/kg和 17.7 mg/kg, 而经过 l20 min保温

时间后亚硝酸盐含量分别为 24.5 mg/kg和 46.0 mg/kg。因此, 

在腌肉制品加工过程中, 可通过菌种、温度、时间、蔬菜(粉

/汁)添加量等因素来对制品中的亚硝酸盐含量加以控制。 

3.3  后发酵法在天然和有机腌肉制品中的应用 

Terns[27]测定了不同肉葡萄球菌与木糖葡萄球菌混合

菌种的添加量以及发酵时间对灌肠制品的影响, 证明了发

酵 90 min组与加入亚硝酸钠组在 0、14 d要比不发酵组红

度值更高, 并且发酵 90 min组、亚硝酸钠组及添加 0.02%

菌种不发酵组在 28、56、84 d比添加 0.01%菌种不发酵组

红度值更高。同时还研究不同发酵剂添加水平和樱桃粉添

加量对腌肉制品品质影响, 发现所有处理组与亚硝酸钠对

比组在 pH、色泽及腌肉色素浓度上没有显著区别, 并且在

感官评价上与对比组具有可比较性(P>0.05)。 

3.4  先发酵法在天然有机腌肉制品中的应用 

Krause[32]将富含硝酸盐的蔬菜与具有硝酸盐还原作

用的肉葡萄球菌发酵系统反应, 生成了 200~230 mg/kg 的

亚硝酸盐, 并且加入发酵芹菜的灌肠在 42天内与加入亚硝

酸钠的灌肠在红度方面没有明显差异(P>0.05), 加入亚硝

酸钠灌肠在一个星期内的亚硝酸盐残留量显著多于加入发

酵芹菜组(P<0.05)。 

3.5  蔬菜替代亚硝酸盐加工腌肉制品应该考虑和研

究的问题 

腌肉制品中蔬菜添加量是一个需要严格把握的重要

技术参数 , 芹菜粉中硝酸盐含量为 27462 mg/kg, 添加

0.2%、0.35%和 0.4%芹菜粉, 分别相当于添加了 69 mg/kg、

l20 mg/kg和 139 mg/kg的亚硝酸盐[27]。但在实际生产中, 

蔬菜中的硝酸盐也不可能完全转化为亚硝酸盐, 所以添加

蔬菜量不足, 腌肉制品中残留的亚硝酸盐量就会很低。特

别是当采用蔬菜粉添加到肉中再发酵的加工方式时, 发酵

过程中很难精确把握亚硝酸盐的浓度变化, 这是由于亚硝

酸盐是非常活跃的化合物, 它既是氧化剂, 同时也是还原

剂或亚硝化剂[35], 可与肉中的各种成分发生反应, 从而降

低了腌肉制品中残留的亚硝酸盐含量, 这样有可能导致腌

肉制品中 C.botulinum的生长繁殖, 产生更大的危害, 这一

微生物安全性问题需要特别关注。幸运的是 C.botulinum对

酸较为敏感, 在 pH4.5以下和 9.0以上时, 所有菌株都受到

抑制。所以发酵肉制品可以很好地控制 C.botulinum产生内

毒素。 

亚硝酸盐对 C. botulinum生长繁殖起着重要的抑制作

用。单从亚硝酸盐对肉的发色作用来看, 添加浓度可以低

到 50 mg/kg, 但对 C. botulinum生长繁殖的抑制作用需要

添加浓度达到 150 mg/kg。所以人们多年来一直在寻找别

的方法来代替亚硝酸盐或降低亚硝酸盐的使用量达到同样

对 C. botulinum生长繁殖所起到的抑制作用。这些方法包

括(1)利用乳酸菌发酵方法降低肉的 pH[36-37]; (2)α-生育酚+

抗坏血酸+低浓度亚硝酸盐[38]; (3)山梨酸或山梨酸酯+低水

平亚硝酸盐[39-42]; (4)二氧化硫[43]; (5)辐照+超高压[44-45]; (6)

微波处理 ; (7)Nisin+亚硝酸钠 [46]。在肉浆中接种

C.sporogenes(PA3679)菌, 并添加 75~100 mg/kg Nisin 和

40mg/kgNaNO2, 37 ℃培养 56 d, 可以很好地抑制 C. 

sporogenes 芽孢的生长。Scott[47]报道 50 mg/kg (2,000 

IU/mL) Nisin 在蛋白胨酵母膏葡萄糖培养基中可以抑制

Clostridium botulinum type A芽孢的生长, 但是 125 mg/kg 

(5,000 IU/mL) Nisin却不能阻止加工肉中这些芽孢的生长。

梭状芽孢杆菌对热抵抗力很强, 许多食品的热加工过程都

很难杀灭芽孢。从芽孢到活的营养体一般发育要经过三个

过程: 激活、发芽和生长。Nisin不能够影响芽孢菌的发芽, 

但能够阻止发芽后的增大和以后的芽孢生长[48]。 

4  展  望 

利用蔬菜中所含的硝酸盐替代化学合成的亚硝酸盐

生产腌肉制品是一个新的研究领域, 目前的研究主要集中

在蔬菜对腌肉制品色泽、氧化稳定性、硝酸盐和亚硝酸盐

残留量以及风味等品质特性的影响, 而对加工腌肉制品的

安全稳定性研究报道较少, 特别是对 N-亚硝胺的形成是促

进作用还是抑制作用在所检索的文献中鲜有报道。目前, 

消费者对于腌肉食品的安全性日益重视, 天然有机腌肉制

品备受青睐, 天然有机食品要求加工过程中不允许加入任

何人工合成的物质, 亚硝酸盐作为一种人工合成添加剂, 

具有形成可致癌的 N-亚硝胺类的潜在危险, 越来越受到消

费者的抵制。但是, 对于腌肉加工而言, 亚硝酸盐的地位不

可取代, 目前还没有一种物质可以完全替代亚硝酸盐的作

用, 其致癌性也已经通过最大使用和最大残留标准得到最

大程度的控制, 亚硝酸盐的有益作用远远大于其有害作用, 

所以, 在腌肉加工领域必须使用亚硝酸盐。如何解决上述

矛盾, 近几年学者们开始利用天然型亚硝酸盐替代人工合

成型亚硝酸盐来生产天然有机腌肉制品, 这一方法将逐步

成为平衡消费者需求和生产加工需求的突破点,在这方面

的研究还需要深入探究。 
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