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低脂肪低亚硝酸盐肉制品研究进展
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摘   要：介绍低脂肪、低亚硝酸盐肉制品的国内外研究进展，并且详细叙述了在食品安全及人们健康日益受到关

注的今天，人们对低脂肪、低亚硝酸盐肉制品的现实需求。
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Abstract：The current pig industry chain of our country involves breeding, slaughtering, frozen fresh meat processing, the
processing and circulation of cooked meat products. The development of green, healthy, safe and nutritional meat products,
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中国经济日新月异、科学研究水平大幅提高，带动

了居民生活品质的大幅提升。生猪屠宰和猪肉制品加工行

业和人民的生活息息相关，到目前为止，作为一种重要

的消费品，其需求与供给特点正在发生本质性的变化。

随着人口增长、收入提高、城市化以及饮食习惯的改变

等给生猪屠宰和肉制品加工行业快速发展带来了很多机

会，在肉制品行业巨大的市场空间和近年来冷鲜肉、精

深加工肉制品的发展趋势下，养殖、屠宰业不断走向集

中，行业整合趋势明显，行业竞争日趋激烈。中国目前

猪肉行业的产业链包括生猪养殖、屠宰、生鲜冻肉加

工、熟肉制品加工和流通环节，开发绿色、健康、安

全、营养的猪肉产品，是“猪业链”中重要的组成部

分，将对绿色肉品产业链的发展起着重要的作用。

1 研究现状

1.1 低脂肪肉制品国内外研究现状

1966 年瑞典率先提出摄取脂肪热量应减至 30% 以

下，并应增加多不饱和脂肪酸摄取量；1970 年美国政府

有关单位，营养健康团体及心脑血管协会等科学团体不

断建议消费者为了健康应减少脂肪摄入量。1994 年 5 月，

美国食品与药物管理局(food and drug administration，
FDA)开始实施强制性营养标示，其中包括要声明食品中

总脂肪含量[1]。由于顾虑肉类制品中的脂肪和胆固醇含

量，美国牛肉馅(含脂达 30%)的消费量已经明显下降，

而低脂肪产品成为首选。迄今为止，有关低脂肉制品

的生产方法可以考虑培育瘦肉率高的畜禽、脱除原料肉

中的脂肪、使用脂肪替代品替代部分脂肪。

通过畜禽品种改良、改进畜禽的饲育措施可以提高

瘦肉率。利用分子生物学技术，如给动物施用外源生

长激素、促生长因子和β- 肾上腺素兴奋剂，可以提高

肌内脂肪含量和瘦肉率。McKeith 等[2]实验证明，生长

激素注射后，猪肉胴体的总脂肪量可减少 5 0 %。

降低原料肉中动物脂肪的方法包括加热吸离法、机

械热处理分离法、超临界二氧化碳萃取法和紫外线照射

法。加热吸离法利用特殊材料制成的垫子将肉制品在加

热中流失的油脂吸走，这不仅减少附着在制品表面的油

脂，还避免制品内部的油脂流失。机械热处理分离法

是将待加工的原料通过 2 台分离器，剔除所附带的其他

组织，再经过 1 台连续热交换器加热到一定温度，最后

将肥油与瘦肉部分分隔。经过这种方法处理的牛肉，其

脂肪含量不会超过 10%。超临界二氧化碳萃取法是指当

加压和升温时二氧化碳超过其临界点，出现独特的溶解

特性，使肉中所含脂肪熔解，这种方法适用于碎肉和

肉糜类制品中。紫外线照射法是肉中胆固醇经紫外线照

射，照射后可产生 VD；脂肪经照射后，会引发不饱和

脂肪酸的自由基反应，使脂肪氧化，而游离基经过增
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长、聚合和重排，形成更稳定的分子，降低了脂肪和

胆固醇含量。但以上方法会对肉的营养价值和食用安全

性造成一定影响，因而限制了在食品工业中的应用 [ 3 ]。

在低脂肉制品生产过程中，用以上方法单纯降低脂

肪含量必然会影响产品的香气和烹调性能。脂肪在肉制

品中的主要作用是提供细腻的口感，并增强肠类的保水

性和多汁性，使它在蒸煮后不至于过分收缩。K e e t o n
等 [ 4 ]发现猪肉饼的脂肪含量在 1 5 % 以下时，肉饼硬度

大、弹性高。要维持碎牛肉制品最佳的适口性，其脂

肪含量不能低于 15%。将牛肉馅中的脂肪含量从 20% 降

低到 1 0 % 甚至更低时，会降低产品的嫩度、多汁性和

香味 [ 5 ]，于是脂肪替代品便应运而生。

近年来脂肪替代品发展迅猛，国际上出现了许多经

政府批准使用或正在研究开发的脂肪替代物，投放市场

的低脂新产品也不断增多，仅美国就有 2000 余种。脂

肪替代品可以使肉制品在低脂条件下仍能保持多汁、滑

爽的口感，而且脂肪、胆固醇和热量却明显减少[6]。广

义的脂肪替代品是指加入低脂或无脂食品中，使它们与

全脂同类食品具有相同或相近的感官效果的物质。广义

的脂肪替代品根据本身是否含有脂肪可分为狭义的脂肪

替代品、脂肪增补剂和化学合成的脂肪替代品三大类。

狭义的脂肪替代品是指完全由蛋白质和碳水化合物等非

脂物质组成，因而本身不含脂肪的替代品。用它们可

以制成低脂甚至无脂食品。脂肪增补剂则是一些本身

含有一定量脂肪的物质，用脂肪增补剂生产的只是低

脂产品而非无脂产品。还有一类是用化学方法合成的

脂肪替代品，它们本身是脂肪，却很少作为脂肪在体

内储存 [ 7 ]。

同时国内外用植物油作为脂肪增补剂的研究成为热

点，植物油作为脂肪替代品在降低产品脂肪含量的同

时，可改善肉类制品中饱和脂肪酸的含量，其中橄榄

油、葵花油、核桃油、大豆油等植物油是特别令人感

兴趣的添加品[8]。如橄榄油富含单不饱和脂肪酸，其总

脂肪酸与多不饱和脂肪酸的比例符合脂质营养新观念，

V E 等抗氧化物的含量适宜，具有较高的生物学价值，

多食用橄榄油可减少心脏病、胸癌和结肠癌的发病率而

且可利于脂代谢，抑制低密度脂蛋白氧化[9]。国外早已

有将橄榄油作为脂肪替代品用于肉制品生产的研究。

Pappa 等[10]研究了用橄榄油替代(0%～100%) 猪背膘生产

低脂法兰克福香肠。Muguerza 等[11]用预乳化橄榄油替代

(0%～30%)猪背膘生产传统西班牙香肠，发现油酸和亚

油酸含量升高但胆固醇含量降低。Ansorena 等[12]研究发

现橄榄油加入香肠不仅增加了单不饱和脂肪酸含量而且

比真空包装的香肠抗氧化性强。Muguerza 等[13]用橄榄油

替代 20% 猪背膘生产发酵肠对质量损失没有影响，气味

和味道可接受，但颜色发浅发黄，表面皱缩。后来

Muguerza 等[14]又用橄榄油替代 20% 猪背膘生产希腊香肠

发现可降低氧化过程，增加单不饱和脂肪酸含量。

Severini 等[15]用橄榄油部分代替猪背膘生产意大利腊肠只

对含水率和坚实度有些影响，并不影响腊肠的感官和理

化性能，也没有因为脂氧化降低货架期，可能是由于

橄榄油所含多酚和生育酚自身具有的抗氧化效果的原

因。国内将橄榄油作为脂肪替代品用于肉制品生产的研

究不多，张立栋等[16]用预乳化的橄榄油作为发酵香肠中

猪肥膘的替代物，分别做了 1 0 %、2 0 %、3 0 %、4 0 %
四个不同的替代组，随着橄榄油替代比例的增加，胆

固醇的含量明显地减少，不饱和脂肪酸的含量则有所上

升，脂肪的总量有所减少。

1.2 低亚硝胺肉制品国内外研究现状

目前报道的 N - 亚硝胺包括 N - 亚硝基二甲胺

(NDMA)、N - 亚硝基二乙胺(NDEA)、N - 亚硝基吡啶

(NPIP)、N- 亚硝基吡咯胺(NPYR)和 N- 亚硝基二丁胺

(NDBA)等。N- 亚硝胺的致癌机理主要是其在体内经过

羟基化、脱醛、脱氮作用，形成亲电子的烷基自由基，

后者可使核酸烷基化，引起细胞突变，因而显示致癌

性[17]。在已检测的 300 种 N- 亚硝胺类化合物中，已证

实至少有 9 0 % 可诱导一种动物致癌，其中 N D M A 和

NDEA 至少对 20 种动物具有致癌活性[18]。因此，控制

食品中 N - 亚硝胺的前体化合物硝酸盐、亚硝酸盐以及

胺类物质便成为世界各国普遍关注的一个重要问题。

从理论上讲，由于大多数食品都含有蛋白质，以

及氮氧化物在环境中的分布广泛，这两点使得几乎所有

的食品都有产生 N - 亚硝胺的可能，但是胺类物质通常

是在蛋白质腐败分解时才会产生，所以蛋白质含量丰富

且容易腐败的食品是高含量 N - 亚硝胺的主要风险。据

目前已有的研究结果，烟熏、油炸、焙烤和腌制等贮

藏和加工后得到的相应食品中均含有一定量的 N- 亚硝基

化合物，其中，啤酒、肉(腌制肉等)和鱼可能是 N - 亚
硝胺含量较高的主要食品[19]。通常 N - 亚硝胺存在量为

10～40μg/kg。在大多数情况下，NDMA 是其主要产

物，但也检测出其他种类的 N- 亚硝胺[20-24]。在 1978 年

美国农业部规定了美国市场上销售的肉制品所含有的

NPYR 不得高于 10μg/kg[25]，我国在 GB 9677 — 1998《食

品中 N- 亚硝胺限量卫生标准》中规定，肉制品中 NDMA
不得高于 3μg/kg，NDEA 不得高于 5μg/kg。

虽然硝酸盐、亚硝酸盐能在一定条件下与胺类物质

反应产生 N - 亚硝胺，但由于它的特殊作用，到目前为

止，在腌肉制品的生产中，还没有更好的硝酸盐及亚

硝酸盐的替代品。因此，在使用硝酸盐的同时如何抑

制和消除 N - 亚硝胺的产生则是人们研究的焦点。

目前，对于阻断 N - 亚硝胺形成的研究，除了抗

坏血酸盐、异抗坏血酸盐和α- 生育酚的功效得到肯定

外[26]，一些富含 VC、VE 的天然植物提取物或者含有抗

氧化活性的物质也被研究是否具有抑制亚硝化反应的功
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效。根据目前文献报道，能够起到阻断 NDMA 合成或

清除亚硝酸根作用的物质主要有酚类、还原糖和多糖

类、维生素类和氧化还原酶类等。蔬菜和水果的提取

物(洋葱、大蒜、草莓、绿茶和甘蓝菜等)对 N - 亚硝胺

的形成和毒性有一定的抑制作用[27-28]，大蒜中的某些物

质能消除 N- 亚硝胺的前体物亚硝酸盐。Ikken 等[29]对 9
种蔬菜水果的水提取物进行艾姆斯试验(Ames test)，结

果显示，洋葱提取物对 NDMA 的抗诱变率最高，苹果

提取物对 N P Y R 的抗诱变率显著，胡萝卜提取物则对

NDBA 表现出较好的抗诱变效果，而大蒜提取物对 NPIP
的抗诱变效果最好。

近几年来，国内对一些天然植物提取液阻断 N- 亚
硝胺的合成或消除合成 N- 亚硝胺的前体物的报道较多。

有研究表明，大蒜[30-31]、柚子皮[32-33]和生姜[34]等香辛料

的提取物对 NDMA 的合成具有阻断作用。王永辉等[32]从

柚皮中提取活性物质可阻断西式火腿中 N- 亚硝胺的形成。

杨华等[33]研究得出，桂皮和白芷、洋葱和柚子皮以及茶

多酚复配物能降低西式火腿中 N- 亚硝基化合物形成。李

晓雁等[35]研究表明，茶多酚、洋葱和桂皮 3 种物质复配

能有效地抑制猪肉发酵香肠中 N- 亚硝胺的生成。此外，

还有一些植物也对 NDMA 具有阻断效果，如中华猕猴桃

汁、壳聚糖及其衍生物、沙棘汁、大枣汁、苦瓜汁、

茶叶等。时艳玲等[36]研究表明韭菜籽、芫荽籽、姜和小

茴香油对 NDMA 的合成均有阻断作用，且阻断效果明显

优于等剂量的 VC，对亚硝酸盐也有消除作用。

复合亚硝基血血红蛋白(dinitrosyl ferrohemochrome，
DNFH)是由一氧化氮与肌红蛋白或血红蛋白发生反应而

生成的，也叫腌肉色素(cooked cured-meat pigment，
CCMP)。研究人员发现由动物血液中的血红素制得的腌

肉色素是一种良好的、安全的着色剂。复合亚硝基血

红蛋白制备过程中虽然也需要用到亚硝酸盐，但亚硝酸

盐的添加量是严格按照其与血色素等摩尔浓度反应而添

加的，通过严格控制反应条件，使制备的复合亚硝基

血红蛋白色素基本没有亚硝基残留。

当前，国内外在香肠、火腿、培根等肉制品生产

中，为了使产品具有理想的玫瑰红色，增强防腐性，

延长保存期，并赋予产品独特的后熟风味，均采用硝

酸盐或亚硝酸盐作为发色剂。但硝酸盐或亚硝酸盐的使

用量超过一定的标准时，残留的亚硝基能同肉中蛋白质

的分解产物仲胺类物质结合，生成亚硝胺。通过猪血

液制备复合亚硝基血红蛋白色素可以部分替代肉制品中

亚硝酸盐的使用，以降低腌肉和灌肠制品中亚硝酸盐的

残留，因而提高食品的安全性。

2 现实需求

2.1 生产低脂肪系列肉制品是保证人们健康的需要

无论学生还是上班族，如果早晨没有摄入足够的能

量，身体这部“机器”就会在疲劳状态下运转，进

而出现各种不适甚至疾病。所以，早餐一定要吃得营

养健康。随着生活节奏的加快，西式早餐越来越多地

渗透进中国人的生活中，不仅深受年轻的上班族的喜

爱，其丰富的营养价值也得到了中老年人的青睐。早

餐西化不仅是现代快节奏生活方式的需要，也是全球化

经济的标志之一。

汉堡包即为西方五大快餐之一，以其新、奇的口

味风靡全国。原始的汉堡包是剁碎的牛肉末和面做成的

肉饼，也称为牛肉饼，后来花样翻新，逐渐与三明治

合流，成为现在将猪肉、牛肉、鱼肉等肉饼夹在一剖

为二的小面包当中的汉堡。但近年来随着垃圾食品被人

们的认识，汉堡被称之为垃圾食品，主要问题是脂肪

过多、纤维太少，V C 和其他抗氧化成分不足，且含

三大致癌物质之一的亚硝酸盐。

脂肪的高热量使得其过量摄入可能引起各种疾病，

如肥胖症、高血脂、心脏病、动脉硬化、糖尿病、

胆石病、痛风病等，这就需要脱脂、低脂或纯瘦肉产

品。脱脂肉制品相比普通肉制品能量减少 4 0 %，即只

含 15%～18% 的脂肪；低脂肉制品脂肪含量少于 10%；

纯瘦肉制品脂肪含量不到 5%，而且仅有不到 2% 的饱和

脂肪。但是脂肪作为三大营养素之一，本身具有许多

特殊的性质，它对产品的组织特性，如鲜嫩度、黏性、

口感、湿润性、硬度、咀嚼性、光滑度等起着非常重

要的作用，而且脂肪是唯一能够修饰食品风味的物质，

食品中大部分香味成分都是脂溶性的，脂肪常作为这些

风味物质的载体，脂肪的减少将影响消费者对产品的接

受程度。因此需要一种既能减少摄入热量又能在风味、

口感、质地等方面能代替脂肪的新物质。富含不饱和脂

肪酸的植物油替代普通肉制品中的部分饱和脂肪是提高肉

制品品质和安全的一个有效途径。橄榄油含有丰富的单

不饱和脂肪酸，单不饱和脂肪酸含量为 56%～87%，饱

和脂肪酸仅占 8%～25%，除此之外还含有 4%～22% 的多

不饱和脂肪酸，作为一种脂肪替代品已用于低脂肉制品

中。橄榄油还含有大约 1% 的α- 亚麻酸，α- 亚麻酸是

长链不饱和ω-3 脂肪酸 EPA、DHA 的前体，用橄榄油

部分替代普通肉制品中的脂肪不仅能降低脂肪含量而且可

抑制肿瘤细胞生长，降低癌症发病率。

2.2 生产低亚硝胺系列肉制品是保证肉食品安全的需要

肉制品中的硝酸盐、亚硝酸盐能使腌肉呈鲜亮的红

色，同时具有延长肉制品货架期和防止肉毒梭状芽孢杆

菌生长的作用，并能产生特殊的香味，改善腌肉风味。

但是硝酸盐及亚硝酸盐，在一定条件下产生的亚硝基与

肉中蛋白质的分解产物胺类物质结合可形成 N- 亚硝胺。

N- 亚硝胺是目前国际上公认的一种强致癌物，对人和动

物具有致癌、致畸和致突变的危害。199 4 年联合国粮

农组织和世界卫生组织规定亚硝酸盐的每日摄入量(ADI
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值)为每千克体质量 0.2mg，人体摄入 0.3～0.5g 亚硝酸盐

即可引起中毒，3 g 可致死。虽然如此，但由于它的特

殊作用，到目前为止，在腌肉制品的生产中，还没有

更好的硝酸盐及亚硝酸盐的替代品。美国著名教授西奥

多·拉布扎先生就曾指出“迄今为止，亚硝酸盐的优

点超过了它的危害”[ 3 2 ]。因此，在使用硝酸盐的同时

如何抑制和消除 N- 亚硝胺的产生则是人们研究的焦点。

有研究表明，天然香辛料提取物对 N- 亚硝胺的形成和

毒性有一定的抑制作用。香辛料是肉制品生产中必需的

辅料，香辛料提取物的加入不仅不会影响肉制品的风

味，而且香辛料提取物还是天然防腐剂，可以在肉制

品生产中起到防腐的作用。

提高食品质量、保障食品安全是改善人民生活水平

的重要战略措施，也是一个国家经济发展到一定水平的

必然趋势。低脂低亚硝胺的早餐肉饼新产品的开发即适

应了我国食品安全与健康的发展需求，同时也符合人们

对营养与保健食品的不断追求，对其进行研究与开发拥

有广阔的发展前景。

3 结  语

在食品安全日益受到关注的今天，低脂肪滴亚硝酸

盐肉制品的出现无疑会促进和带动我国食品健康产业的

发展，提高企业产品的附加值，并进一步实现农业增

效，农民增收，带动饲料业、畜禽养殖业、屠宰加

工业以及包装行业、物流业的发展，进一步拓宽我国

肉类食品生产领域，增加新品种，并为其他肉类产品

的加工和相关企业发展提供示范和借鉴作用，促进和形

成我国肉品加工公共技术平台建设。
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