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[摘  要] 针对传统腊肉亚硝酸盐超标难题,本研究基于微生物代谢、化学反应及环境因子协同作用机制,

结合GB2760-2024规定的30mg/kg残留限量,构建从原料到终端的全链条控制技术体系。以云南大关致

臻土猪腊肉为实证,揭示其依托乌蒙山区立体气候(年均温14.6℃、湿度80%)、传统椽架房工艺(酚类物质

浓度提升2.3倍)及现代检测技术,实现亚硝酸盐“零检出”(残留量<0.5mg/kg)的关键原理。研究表明,通

过低温抑菌、梯度湿度调控、天然烟熏系统及全链溯源,可有效阻断亚硝酸盐生成路径,为传统肉制品行

业提供“安全+风味”协同优化的技术范式。 
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[Abstract] In response to the problem of excessive nitrite in traditional cured meat, this study constructs a full 

chain control technology system from raw materials to terminals based on the synergistic mechanism of 

microbial metabolism, chemical reactions, and environmental factors, combined with the residual limit of 

30mg/kg specified in GB 2760-2024. Taking Yunnan Daguan Zhizhen earth pig cured meat as empirical 

evidence, this study reveals the key principle of achieving "zero detection" of nitrite (residual amount<0.5mg/kg) 

based on the three-dimensional climate of Wumeng Mountain area (annual average temperature of 14.6 ℃, 

humidity of 80%), traditional rafter and frame house technology (phenolic substance concentration increased by 

2.3 times), and modern detection technology. Research has shown that through low-temperature antibacterial, 

gradient humidity regulation, natural smoking system, and full chain traceability, the pathway of nitrite 

generation can be effectively blocked, providing a technological paradigm of "safety+flavor" collaborative 

optimization for the traditional meat product industry. 
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引言 

腊肉作为中国传统腌腊制品的典型代表,其独特风味和耐

储特性深受消费者喜爱。然而,亚硝酸盐超标问题长期制约产业

发展。亚硝酸盐既是合法食品添加剂(发色剂、防腐剂),也是潜

在有害物质——成人中毒剂量约为200mg,其衍生物亚硝胺被国

际癌症研究机构(IARC)列为2A类致癌物。我国GB2760-2024明确

规定腌腊肉制品中亚硝酸盐残留量不得超过30mg/kg,但2023年

国家市场监管总局抽检显示,全国腊肉亚硝酸盐超标率仍达

8.7%,主要集中于小作坊制品。 

云南大关县地处乌蒙山区,其“大关致臻土猪腊肉”近几年

多次抽检批次检测均未检出亚硝酸盐(残留量<0.5mg/kg),打破

“腊肉必含亚硝酸盐”的行业认知。该产品依托当地非物质文

化遗产制作技艺,融合天然气候条件与现代科学管控,形成独特

的亚硝酸盐控制技术体系。本研究基于食品微生物学与食品化

学理论,结合实地调研与检测数据,解析其核心技术路径,为行

业提供可复制的解决方案。 

1 亚硝酸盐形成的多元机制解析 

1.1微生物介导的还原反应 

微生物代谢是食品中亚硝酸盐生成的主要途径。常见硝酸

盐还原菌(如大肠杆菌、沙门氏菌、假单胞菌属)通过硝酸还原

酶(NR)催化硝酸盐(NO₃⁻)转化为亚硝酸盐(NO₂⁻)。 

在腌制初期,肉类表面微生物利用底物硝酸盐进行厌氧呼

吸,导致亚硝酸盐含量快速上升。研究表明,当环境温度处于

20-30℃、pH4-6、水分活度(Aw)>0.85时,NR活性达到峰值,转化
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效率较低温条件提升3-5倍。 

1.2化学反应驱动的合成路径 

1.2.1工业与食品加工直接生成 

工业生产中,硝酸与金属或金属氧化物反应可生成亚硝酸

盐(如NaNO₂)；食品加工中,添加的硝酸盐(如NaNO₃)在酸性条件

(肉类pH5.5-6.5)下被微生物或还原剂还原为亚硝酸盐,进而与

肌红蛋白结合形成亚硝基肌红蛋白(呈鲜红色)。 

1.2.2亚硝胺生成风险 

当亚硝酸盐与肉类仲胺在酸性条件(pH3-5)共存时,易

发生亚硝化反应生成N-亚硝胺,典型产物N-二甲基亚硝胺

(NDMA)的致癌风险阈值仅为0.1μg/kg,是腊肉安全性评估的

核心指标。 

1.3环境因素的协同影响 

1.3.1温湿度动力学效应 

温度通过影响酶活性与分子运动速率发挥双重作用：低温

(<10℃)使NR活性降低60%以上,高温(>25℃)加速化学反应(遵

循Arrhenius方程,活化能Ea=50-80kJ/mol)。湿度通过水分活度

调控微生物生长：Aw>0.88时革兰氏阴性菌快速繁殖,Aw<0.7时

微生物代谢停滞。 

1.3.2通风与光照作用 

流动空气通过稀释底物浓度、促进NO等挥发性物质扩散,

使亚硝酸盐分解速率提升20%-40%；光照(尤其紫外光)可引发光

解反应。 

2 腊肉亚硝酸盐超标成因的全链条分析 

2.1加工环节添加失控 

2.1.1添加剂使用不规范 

根据GB2760-2024,腌腊肉制品中亚硝酸盐最大使用量为

0.15g/kg(以NaNO₂计),但部分企业存在“经验式添加”,某省

2022年抽检显示,32%超标样品因添加量超出标准1-2倍。劣质添

加剂(纯度<95%)有效成分波动±20%,进一步加剧风险。 

2.1.2功能依赖导致违规增量 

亚硝酸盐的“护色+抑菌”功能使其成为传统腊肉核心助剂。

研究表明,未添加亚硝酸盐的腊肉在25℃储存7天即色泽变暗,

而添加0.1g/kg可延长货架期15天,导致部分企业为保证品相违

规增量。 

2.2原料源头硝酸盐富集 

2.2.1养殖环节污染传递 

生猪若摄入高硝酸盐饲料(如化肥污染谷物,硝酸盐>1500 

mg/kg)或饮用污染水源(硝酸盐>50mg/L),肌肉硝酸盐含量可达

50-100mg/kg,加工中约10%-20%转化为亚硝酸盐。规模化养殖中

硝酸盐类促生长剂的滥用加剧了这一问题。 

2.2.2配料带入外源风险 

蔬菜配料(如萝卜干)因土壤硝酸盐富集(设施菜地可达

2000mg/kg),若腌制前未脱盐处理(需浸泡6-8小时降低50%硝酸

盐),可使腊肉亚硝酸盐含量增加10-20mg/kg。 

2.3工艺控制参数偏离 

2.3.1腌制过程微生物失控,存在“三缺”问题： 

温度失控：夏季室温>30℃时,微生物繁殖速度较20℃提升2

倍,48小时内亚硝酸盐含量即可超标。 

时间过长：腌制>20天,亚硝酸盐积累量较10天周期增加

40%。 

环境不净：腌制容器微生物总数>10⁵CFU/g时,硝酸还原酶

产量提升3倍,转化效率激增。 

2.3.2烟熏工艺污染风险 

工业化高温烟熏(80-100℃)促使亚硝酸盐与胺类反应生成

亚硝胺(NDMA可达5-10μg/kg),劣质燃料含有的杂酚油进一步

协同促进转化。 

3 储运环节二次污染 

储存环境>30℃且湿度>90%时,嗜盐菌复苏产酶,亚硝酸盐

以5-10mg/kg/周速度反弹；运输中与化肥、农药混装,塑化剂迁

移诱导硝酸盐还原酶活性提升15%-20%。 

4 大关致臻土猪腊肉的亚硝酸盐控制技术体系 

4.1地域气候的适应性利用：天然抑制屏障 

大关县(北纬27°36′,东经103°57′)年均温14.6℃、相

对湿度80%、年降水量991.3mm,形成"低温、高湿、多风"的立体

气候,构建三重天然屏障。 

4.1.1低温延缓微生物代谢 

冬季平均气温5-10℃,较硝酸盐还原菌最适温度(20-30℃)

低10-20℃,酶促反应速率降低60%-70%。实测显示,10℃腌制初

期微生物增长率为0.5CFU/g・h,仅为25℃时的42%,硝酸盐转化

率从35%降至15%。 

4.1.2湿度调控水分活度 

80%相对湿度使腊肉水分活度(Aw)从0.95(新鲜肉)逐步降

至0.70(成品)。当Aw<0.88时,大肠杆菌、沙门氏菌代谢受抑,NR

合成量减少50%；Aw<0.75时,产芽孢菌孢子萌发率<10%。 

4.1.3通风促进自然分解 

山谷风形成日均1.5m/s风速,空气交换率达10次/小时,亚

硝酸盐通过挥发损失(NO₂⁻氧化为NO₃⁻,损失率10%-15%)和天然

抗氧化剂(肌红蛋白)分解,速率较静态环境提升30%。 

4.2传统工艺的科学化改良：从经验到精准 

4.2.1椽架房烟熏系统仿生设计 

传统穿斗式木楼通过结构优化实现“天然净化器”功能： 

烟熏走廊效应：木柱间距15-20cm形成定向气流,烟雾中酚

类物质(丁香酚、愈创木酚)浓度达120μg/m³(工业炉的2.3倍),

螯合金属离子抑制亚硝胺合成酶活性。低温慢熏技术：采用40- 

60℃烟熏(工业80-100℃),亚硝胺生成速率降低60%-70%(活化

能从85kJ/mol提升至120kJ/mol)。 

4.2.2分段式加工工艺协同优化 

低温腌制(冬至前后0-8℃)：采用8%-10%食盐手工揉搓30

分钟,破坏肌肉结构加速盐分渗透(5mm/24h),形成高渗环境(渗

透压>2000mOsm/kg)抑制微生物,同时激活SOD、GSH-Px等抗氧化

酶,活性提升25%。 
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梯度湿度+天然熏料组合,使腊肉经历“高湿定型→中湿脱

水→低湿熟化”,各阶段Aw精准控制。 

脱水阶段(1-2天)：玉米芯+生柏香+杉树枝,高湿烟雾(湿度

90%)带走水分,萜烯类物质清除自由基(DPPH清除率70%)。 

熟化阶段(3天-3个月)：青杠+盐肤木,释放丁香酚(抑菌圈

15mm)、柠檬烯(抗氧化活性是BHT的1.8倍),持续抑制微生物并

阻断亚硝胺合成。 

动态脱水与风味形成：3个月成熟期Aw从0.95降至0.70,促

进美拉德反应,肌苷酸含量达500mg/kg(普通腊肉300mg/kg),实

现“减硝不减味”。 

4.3全链条质量管控：从农田到餐桌 

4.3.1原料端硝酸盐阻断 

水源控制：饮用Ⅰ类水质(硝酸盐<0.5mg/L),生猪体内硝酸

盐积累量较常规降低70%。饲料优化：采用玉米、红薯藤等天然

饲料(硝酸盐<500mg/kg),散养模式使肌肉硝酸盐含量仅为规模

化养殖的1/3。 

4.3.2成品端精准检测 

2020-2024年第三方检测显示,亚硝酸盐残留均<0.5mg/kg,

未检出亚硝胺,关键指标优于欧盟标准(亚硝酸盐≤50mg/kg)。

检测采用LC-MS/MS技术,灵敏度达0.1mg/kg。 

4.3.3储运端低温控制 

进入高温季节,采用4℃恒温冷藏,抑制微生物复苏,避免亚

硝酸盐反弹,同时促进风味物质缓慢熟化。 

5 讨论与行业启示 

5.1技术体系普适性分析 

大关模式核心在于“气候适配+工艺改良+全链管控”,其低

温腌制(≤15℃)、天然烟熏(多酚≥15%)、动态检测(灵敏度≥

0.1mg/kg)等技术可在川北、湘西等相似气候区复制。平原地区

需通过人工控温(10-15℃)、湿度调节(70%-80%)和熏料优化(添

加柏木、杉树枝)实现等效控制。 

5.2产业升级关键路径 

标准化建设：将“气候适应性腌制工艺”纳入国家农业标

准,明确关键参数,推动小作坊标准化转型。 

技术创新：开发“智能腌制一体机”集成温湿度控制与微

生物监测,研制番茄红素、花青素等天然发色剂替代亚硝酸盐。 

品牌建设：推广“零添加”认证,培育高端品牌(如大关致

臻售价为普通腊肉1.5-2倍,复购率65%)。 

5.3研究局限与未来方向 

本研究未涉及工业化生产能耗优化及新型抑菌剂应用,未

来可结合代谢组学解析低温微生物群落演替规律,为精准控制

提供分子依据。 

6 结论 

腊肉亚硝酸盐控制需统筹原料、工艺、环境与检测环节。大

关致臻土猪腊肉通过地域气候利用、传统工艺科学化及全链管

控,实现亚硝酸盐“零添加、零残留”,为行业提供“安全+风味”

双优范式。该模式可复制推广至火腿、香肠等制品,助力传统肉

制品产业绿色高端化转型。 
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