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微生物亚硝化抑制剂对新型培根品质的影响
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摘 要： 为明确由商业复合菌 PRO-MIX5（木糖葡萄球菌＋清酒乳杆菌＋类植物乳杆菌）的菌体碎片制备的微生物亚
硝化抑制剂（microbial nitrification inhibitor，MNI）与抗氧化剂对培根品质及安全性的影响，该研究选择将 MNI 和 3 种
抗氧化剂（茶多酚、迷迭香和维生素 E）以不同比例添加在培根中，经预处理、腌制、压模等加工工艺制得新型培根，测
定其 pH 值、亚硝酸盐残留量、硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid reactive substances，TBARS）值、生物胺以及 N-
亚硝胺含量等指标，结合感官评定，探究 MNI 与抗氧化剂对新型培根品质及安全性的影响。综合各项理化指标以及
感官评价结果，提升新型培根品质及安全性的效果为 MNI>茶多酚>迷迭香>维生素 E。与对照组相比，MNI 组 TBARS
值降低 37.5%，亚硝酸盐残留量降低 8.1%，N-二甲基亚硝胺（N-nitrosodimethylamine，NDMA）降低 41.8%。
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Influence of Microbial Nitrosation Inhibitor on the Quality of New Bacon
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： This study aims to determine the effects of microbial nitrosation inhibitor（MNI） and antioxidants
prepared from the bacterial fragments of commercial compound bacteria PRO-MIX5（Staphylococcus xylosus+
Lactobacillus sake+Lactobacillus plantarum） on the quality and safety of bacons. In this study， MNI and three
antioxidants（tea polyphenols， rosemary and vitamin E）were added to bacon in different proportions. A new type
of bacon was prepared by pretreatment， pickling， and compression molding. The content of pH， nitrite residue，
thiobarbituric acid reactive substances（TBARS）value， biogenic amine， N-nitrosamine， and other indexeswere
determined. Combined with sensory evaluation， this study explored the effects of MNI and antioxidants on the
quality and safety of the new bacon. Based on the results of physical and chemical indexes and sensory
evaluation， the effects of improving the quality and safety of the new bacon were MNI >tea polyphenols >
rosemary>vitamin E. Compared with the blank control（CK） group， TBARS value， nitrite residue， and N-nitr-
osodimethylamine（NDMA） in the MNI group decreased by 37.5%， 8.1%， and 41.8%， respectively.
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培根作为欧洲三大主要西式肉制品之一，备受消
费者喜爱，但其生产过程中需要添加亚硝酸盐达到抑

菌、发色、抗氧化以及提高产品风味的效果，然而亚硝
酸盐又会与肉中蛋白质降解的二级胺类物质发生反
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应而形成危害人体健康的 N-亚硝胺[1]。目前，国内外控
制 N-亚硝胺在肉制品中的生成主要从原料肉的选
择[2]、加工方式[3]以及外源抑制物[4]等方面展开，实际生
产中通常添加亚硝化抑制剂（抗坏血酸钠，又称维生
素 C 钠、VC 钠盐）控制 N-亚硝胺，其价格适宜、制作成
本低，但 VC 钠盐溶于水，仍可以在腌肉产品中检测到
亚硝酸盐、生物胺及 N-亚硝胺，说明 VC 钠盐并不是最
理想的亚硝化抑制剂。 茶多酚作为人工半天然材料是
合成有机食品原料的最重要天然抗氧化剂，常用于生
物合成有机油脂、肉制品香精等食品中，在加工肉制
品中添加 0.1%茶多酚可以减缓其氧化速度，从而达到
延长产品保质期和保护色值的双重效果。 迷迭香作为
一种安全、高效、耐热且有极强抗氧化能力的天然抗
氧化剂，对纯油脂食物的抗氧化作用强于其他非纯油
脂食物，它有延长保质期、提高产品风味的效果。 维生
素 E属脂溶性维生素，是迄今为止发现的唯一无毒的油
脂类食品的天然抗氧化剂，对于提高肉制品安全性效
果最佳。 研究发现，多种抗氧化剂复配后抑制 N-亚硝
胺生产的效果优于单独添加抗氧化剂的效果。 因此，
开发有效的亚硝化抑制剂，探究不同种类的抗氧化剂
对肉制品中 N-亚硝胺的影响具有重要的现实意义。

在商业复合菌 PRO-MIX5（木糖葡萄球菌＋清酒乳
杆菌＋类植物乳杆菌） 的菌体碎片所制得的微生物亚
硝化抑制剂（microbial nitrification inhibitor，MNI）应用
到红肠[5]和培根 [6]的研究中发现：0.05%MNI 可使红肠
中 N-二甲基亚硝胺（N-nitrosodimethylamine，NDMA）含
量由 2.61 μg/kg 降低至 1.23 μg/kg，9 种 N-亚硝胺总
量由 32.16 μg/kg 降低至 18.96 μg/kg，对亚硝酸盐降解
率达 18.90%； 添加 0.05%MNI 可以很好地抑制西式
培根产品中 NDMA（抑制率为 59.46%）和 N-亚硝基哌
啶（N-nitrosopiperidine，NPIP）（抑制率为 68.08%）的
产生。

综上所述，MNI 及天然抗氧化剂均可在一定程度
上降低 N-亚硝胺的产生，本研究以实际生产中使用的
VC钠盐作为对照组，将抑制 N-亚硝胺效果较好的茶多
酚、迷迭香、维生素 E 以及自主研发的微生物亚硝化
抑制剂进行比较，探究这 4 种物质在培根中的降硝效
果，以期寻找一种较为合理且有效的降硝手段，并为
后续寻找与 MNI 复配效果更佳的天然抗氧化剂提供
参考。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

迷迭香、维生素 E（vitamin E，VE）、去皮五花肉、精
碎肉、味精、白酒等辅料：市售；大豆分离蛋白粉、茶多
酚、烟酰胺、抗坏血酸钠（食品级）：苏州福莱生物科技

有限公司；复合磷酸盐（三聚磷酸钠 24%，焦磷酸钠
21%，六偏磷酸钠 14%）：徐州添安食品添加剂有限公
司；卡拉胶粉：河南雪川食品配料有限公司；8 种生物
胺（色胺、腐胺、苯乙胺、酪胺、精胺、组胺、尸胺及亚精
胺）标准品（纯度≥99%）、9 种 N-亚硝胺标品[NDMA、
N-二乙基亚硝胺（N-nitrosodiethylamine，NDEA）、N-甲
基乙基亚硝胺（N-nitrosomethylethylamine，NMEA）、N-
二丁基亚硝胺（N-nitrosodibutylamide，NDBA）、N-二丙
基亚硝胺（N-nitrosodipropylamine，NDPA）、N-亚硝基
哌啶（N-nitrosopiperidine，NPIP）、N-亚硝基吡咯烷（N-
nitrosopyrrolidine，NPYR）、N-亚硝基吗啉（N-nitroso
morpholine，NMOR）、N-亚硝基二苯胺（N-nitrosodip-
henylamine，NDpheA）]：美国 Sigma 公司；9 种 N-亚硝
胺混合标准品（纯度≥99%）、亚硝酸钠标准品（纯
度≥99%）：美国 Supelco 公司；二氯甲烷（色谱纯）、氯
化钠、无水硫酸钠（均为分析纯）：广东翁江化学试剂有
限公司；丙酮、高氯酸、丹磺酰氯（纯度≥98%）：国药集
团化学试剂有限公司；MRS 培养基：西亚化学科技（山
东）有限公司；商业复合菌 PRO-MIX5（木糖葡萄球菌＋
清酒乳杆菌＋类植物乳杆菌）：意大利萨科公司；0.22 μm
有机滤膜：海宁市永恒膜过滤设备有限公司。
1.2 仪器与设备

LC2-0A高效液相色谱仪：日本岛津公司；JC-7890
气相色谱分析仪：聚环创保有限公司；20/20R台式高速
离心机：美国 Microfuge 公司；RE-2000B 旋转蒸发仪：
郑州科达机械仪器有限公司；690004 pH 酸度计：锐能
工具有限公司；7230G可见分光光度计：济宁市裕怎工
业科技有限公司；MJX-80 霉菌培养箱：浙江苏珀仪器
设备有限公司；S20-LA599碎肉机：九阳厨房电器有限
公司；BVB-30F商用真空搅拌机：广州柯喜卡厨房设备
有限公司；XZ-YXL-50A全自动烟熏炉：旭众食品机械
有限公司；BY-70不锈钢压肉模具：百耐尔厨具有限公
司；BX-02 速冻箱：江苏江凯设备有限公司；AH-20SG
冷冻式干燥机：广州艾玛压缩机有限公司。
1.3 试验方法
1.3.1 新型培根加工的操作要点

1）原料准备：质量比为 1 ∶ 1 的去皮五花肉与精
碎肉。

2）盐水注射：注射 5 kg 盐水（注射率 20%），注射
2遍，剩余盐水可在真空滚揉开始时加入（盐水添加
量≤4%）。

3）真空滚揉：正转 20 min，反转 20 min，中间停
20 min，滚揉总时间为 2 h，全过程转速 8 r/min，温度
6 ℃～8℃，真空度达到 90%以上。

4）压膜：在模具中放置聚乙烯（polyethylene，PE）
保护膜将修好的五花肉平铺在底部，保持肉干净、伸
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展，并将精碎肉放置上层。完成后，真空处理约 30 min。
5）预煮：多功能烟熏炉于（78±2）℃蒸煮 90 min，

喷淋自来水冷却 20 min。
6）冷却、脱膜、整形：中心温度冷却至 20 ℃以下，

轻拿轻放脱模，修剪不规则边角。
7）烟熏、冷却：置于多功能烟熏炉内，65 ℃干燥

1 h，热熏法（55±2）℃至产品表面呈金黄色（约 6 h）。
8）冷冻、切片、包装：冷冻至中心温度为-4℃～-2℃

后进行切片。切成质量匀称的片（20 g～24 g），真空包装。
9）装箱、入库：标注产品名称、时间等信息，装箱

入库。
1.3.2 MNI的制备方法

MNI 的制备参照李秀明等 [5]的方法，在其方法基
础上，将所得沉淀使用冷冻干燥机进行冷冻干燥处理，
于-80℃保存。
1.3.3 试验设计

试验分为 5 组，分别为对照（control check，CK）
组、微生物亚硝化抑制剂（microbial nitrification inhibit，
MNI）组、茶多酚（tea polyphenols，TP）组、迷迭香（rose
mary，RM）组、维生素 E（vitamin E，VE）组。 腌制液添加
量为 20 mL/100 g 肉，其中 CK 组腌制时使用的是基础
腌制液，其余组别分别添加 0.05% MNI、0.25% TP、
0.06% RM、0.06%VE。 分别按照 1.3.1 所描述的方法加
工出 5组培根产品，测定 5组培根的 pH值、感官评分、
亚硝酸盐残留量、硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric
acid reactive substances，TBARS）值、生物胺以及 N-亚
硝胺含量等指标，以评价 4 种亚硝化抑制剂对培根品
质的影响。
1.3.4 指标测定
1.3.4.1 感官评定

选择 10 位专业感官分析评定检测人员，对添加
MNI和抗氧化剂的新型培根成品就气味、滋味、组织状
态和整体可接受度方面进行评分，评分标准参照表 1。

1.3.4.2 pH值的测定
根据 GB 5009.237—2016《食品安全国家标准食品

pH值的测定》中的方法进行测定。
1.3.4.3 TBARS值的测定

参考 Faustman等[7]的方法进行测定。
1.3.4.4 亚硝酸盐含量的测定

根据 GB 5009.33—2016《食品安全国家标准 食品
中亚硝酸盐与硝酸盐的测定》中的方法进行测定。
1.3.4.5 生物胺含量的测定

根据 GB 5009.208—2016《食品安全国家标准 食
品中生物胺的测定》中的方法进行测定。
1.3.4.6 N-亚硝胺含量测定

根据 GB 5009.26—2016《食品安全国家标准 食品
中 N-亚硝胺类化合物的测定》中的方法进行测定。
1.3.5 数据处理

试验均重复 3次，使用 SPSS软件自动分析计算平
均值及标准差，采用 Statistix 8.1 软件中的 Tukey HSD
程序对数据平均值进行显著性分析（P<0.05），采用
SigmaPlot 10.0软件绘图。

2 结果与分析
2.1 MNI与抗氧化剂对培根感官品质的影响

表 2 为 MNI 与抗氧化剂对培根感官评分的影响
结果。

由表 2可知，5组的组织状态差异不显著（P>0.05），
由于 MNI 的添加使肉制品略酸，导致 MNI 的气味显
著低于 TP、RM、VE组（P<0.05）。与 CK组相比，MNI组
的气味提高了 8.9%，滋味提高了 16.9%，整体可接受
度提高了 12.1%；TP组气味提高了 12.1%，滋味提高了
19.0%，整体可接受度提高了 17.3%；RM组气味提高了
14.8%，滋味提高了 14.3%，整体可接受度提高了10.9%；
VE 组气味提高 12.1%，滋味提高了 14.9%，整体可接受
度 11.9%。由此可知，MNI与抗氧化剂均可提高培根的
感官品质，其中 TP组效果最佳。 总体的感官评价结果
为 TP组>RM组>VE 组>MNI组>CK组。

表 1 新型培根的感官评定标准
Table 1 The new bacon sensory evaluation criteria

项目 评价标准 感官评分
气味 无异味、香气浓郁 7~10

略有异味、香气一般 4~6
有异味 1~3

滋味 无酸败味、味道鲜美、肉质细嫩、口味适中 7~10
有微酸败味、味道一般、口感一般 4~6
酸败味强烈、味道较差、口感不好 1~3

组织
状态

无汁液渗出、紧实且平整光滑、表面湿润 7~10
有少部分汁液渗出、气孔不明显、紧实性稍差 4~6

气孔较多、表面松散粗糙、紧实性差 1~3
整体可
接受度

外观、咀嚼度等接受度较高 7~10
外观、咀嚼度等接受度一般 4~6
外观、咀嚼度等接受度低 1~3

表 2 MNI与抗氧化剂对培根感官品质的影响
Table 2 Effects of MNI and antioxidants on the sensory quality

of bacon

组别 气味 滋味 组织状态 整体可接受度

CK 7.51±0.18c 7.32±0.29b 8.51±0.34a 7.51±0.12c

MNI 8.18±0.19b 8.56±0.21a 8.42±0.23a 8.42±0.22ab

TP 8.42±0.15a 8.71±0.45a 8.40±0.27a 8.81±0.44a

RM 8.62±0.12a 8.37±0.12a 8.54±0.27a 8.33±0.12b

VE 8.42±0.12a 8.41±0.12a 8.30±0.23a 8.40±0.12ab

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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2.2 MNI与抗氧化剂对培根 pH值的影响
MNI与抗氧化剂对培根 pH值的影响如图 1所示。

由图 1 可知，与 CK 组相比，MNI 对培根 pH 值的
影响不显著（P>0.05），由于 MNI 本身为弱酸性（pH6），
所以 MNI 对于 pH 值的直接影响系数与 CK 组相比，
差异不显著（P>0.05）。但 TP组、RM组、VE 组中培根的
pH 值显著升高（P<0.05），且 TP、RM、VE 三组之间差异
不明显。这可能是因为茶多酚含有 60%~80%儿茶素类
化合物，并且儿茶素类化合物具有酚羟基，会导致培
根的 pH 值升高[8]。 研究发现，迷迭香抗氧化的关键在
于其能有效通过阻断由类脂自身的自动协调氧化反
应产生出的一系列氧化连锁反应，清除氧自由基，猝灭
单重态氧，整合金属离子的氧化效应[9]，因此 RM 组可
能在清除自由基的同时，减少了酸类物质，从而导致
pH值上升。
2.3 MNI与抗氧化剂对培根 TBARS值的影响

肉制品具有较好的口感及较高的营养价值，由于
肉制品中含有丰富的蛋白质和脂肪，可以补充人体所
需、减少脂肪氧化，从而提高风味。 过度氧化会使肉制
品产生酸败等情况，严重还会涉及健康问题[10]。 Sun等[11]

经研究还发现猪肉糜块中 NDEA 的异常形成主要与
蛋白、脂质共同氧化过程有关，脂质共同氧化反应能
间接促进 NDEA 的异常形成且主要与脂肪蛋白共氧
化呈正相关。 TBARS值是通过测定脂肪在氧化分解时
产生的次级反应产物丙二醛的含量，来客观衡量脂肪
被氧化破坏程度的肉品质检测指标，可以有效地检测
出肉中氧化程度。MNI与抗氧化剂对培根 TBARS值的
影响如图 2所示。

由图 2 可以看出，与 CK 组相比，TP 组、RM 组、VE

组、MNI 组的 TBARS 值分别降低了 40.0%、35.1%、
32.5%、37.5%，并显著低于 CK 组（P<0.05）。 表明添加
抗氧化剂或 MNI 均可显著降低新型培根中的 TBARS
值，有效减少培根中脂肪的氧化。另外，TP组显著低于
CK组、RM组、VE 组（P<0.05），并与 MNI组差异不显著

（P>0.05）。有研究显示，茶多酚中由于含有比较丰富的
二酚类化合物，可以通过与电子螯链的选择性合作而
直接对抗氧化过渡性金属离子，尤其是茶多酚对铁离
子和铜离子的结合反应最为敏感，使氧化自由基分子
间不能结合，抑制氧化自由基结合反应，从而达到有
效抑制人体脂质过度氧化和形成的双重目的[12]。此外，
茶多酚还可以通过抑制人体内多种主要致病原细菌
病毒等的快速生长或增殖等，来有效降低人细胞脂肪
质素氧化降解过程中的氧化反应速率。 因此，茶多酚
TBARS 值较低。 闫利娟[13]研究发现，MNI 可有效抑制
腐败菌的生长繁殖，并在一定程度上延迟培根脂肪氧
化。所以在后续试验中可以选择将茶多酚与 MNI进行
复配研究。
2.4 MNI与抗氧化剂对培根亚硝酸盐残留量的影响

亚硝酸盐作为食品防腐剂和食品抗氧化剂等添
加在某些腌、腊肉类制品生产中，但亚硝酸盐并没有完
全被消耗，腌肉制品中仍有大量的残留。GB 2760—2014
《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》 中规定腌
肉酱制品亚硝酸盐残留量不可以超过 30 mg/kg， 人体
摄入过量硝酸盐往往会导致中毒死亡[14]。 MNI 与抗氧
化剂对培根亚硝酸盐残留量的影响如图 3所示。
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图 1 MNI与抗氧化剂对培根 pH值的影响
Fig.1 Effects of MNI and natural antioxidants on pH bacon
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图 2 MNI与抗氧化剂对培根 TBARS值的影响
Fig.2 Effects of MNI and natural antioxidants on the TBARS
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图 3 MNI与抗氧化剂对培根亚硝酸盐残留量的影响
Fig.3 Effects of MNI and natural antioxidants on nitrite of

bacon
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由图 3 可知， 与 CK 组相比，VE 组和 MNI 组的亚
硝酸盐残留量均显著降低（P<0.05），其中 VE 组降低了
7.8%，MNI组降低了 8.1%，且两组差异小。维生素 E 属
于乙酰氨基酚类化合物，由于其能够同时使亚硝酸及
亚硝酸盐发生氧化分解，使活性氢基团直接分解，释放
部分活性碳氢，减少自由基的产生，从而完全地阻断
了氧化自由基所生成的氧化还原链式碳反应。 因此，
维生素 E 可以有效地阻止 N-亚硝胺生成[8-9，15]。 与CK
组相比， 迷迭香对消除亚硝酸盐残留量并没有效果，可
能是作为抗氧化剂的迷迭香浓度未能达到清除亚硝
酸盐的程度，从而使该试验结果受到影响。 李秀明等[5]

发现在红肠中添加一定浓度的微生物亚硝化抑制剂
可以降低亚硝酸盐含量，其效果与添加量成正比。 由
图3 可知，VE 组和 MNI 组的亚硝酸盐含量显著降低，
因此后续可以选择将维生素 E 与 MNI进行复配试验。
2.5 MNI与抗氧化剂对培根中生物胺含量的影响

MNI 与抗氧化剂对培根中生物胺含量的影响如
表 3、图 4所示。

由表 3 可知，试验仅检测到 4 种生物胺（组胺、尸
胺、精胺及亚精胺）。 MNI组精胺含量显著低于其他各
组（P<0.05），这是其总量显著低于其他组的原因。其中
MNI 组中毒性最强的组胺和精胺在 5 组中含量最低，
分别为 50.01 mg/kg和 120.07 mg/kg。另外，MNI组中亚
精胺含量（4.43 mg/kg）显著高于其他组（P<0.05），这可

能是因为亚精胺是猪肉制品中生物胺的组成元素之
一，其相对含量一般不受其他发酵剂浓度影响[8]。

精胺和亚精胺普遍存在于食品中，主要由腐胺转
化而来。 尸胺是赖氨酸菌株在脱羧酶直接催化下进行
脱羧酶代谢而自然形成的一种转化反应产物，所以尸
胺自然形成的量可能与正常肠杆菌形成的产物数量
之间存在一定的显著性和相关性[16]。 另外也有研究表
明，微生物的生物胺降解活性主要是由于产生了生物
胺氧化酶，而产生的生物胺氧化酶种类与降解的生物
胺种类相关[17]。 所以推测本试验可能是由于 MNI 及茶
多酚均具有较强的抑菌性， 抑制了肠杆菌等的生长使
得 MNI组、TP组的尸胺含量显著低于 CK组（P<0.05）。
相关研究表明，在生物胺中组胺对人类身体健康的危
害极大，组胺含量过高可引起肠平滑肌的收缩，导致
疾病发生[18]。与 CK组相比，本试验中各抑制剂均显著降
低了组胺的含量（P<0.05）。Salda觡e等[19]研究表明，当食
品中生物胺总量超过 1 000mg/kg时，会对人体和健康结
构造成极大的毒性危害。 各组培根中的生物胺平均含
量均远低于规定水平，不会对正常人体系统造成危害。

由图 4 可知，MNI 组的生物胺总量显著低于其他
4组（P<0.05）。与 CK组相比，MNI组、TP组、RM组、VE

组的生物胺总量分别降低了 18.0%、17.1%、16.6%、
13.9%，综上，MNI抑制生物胺的效果最佳。
2.6 MNI与抗氧化剂对培根中 N-亚硝胺的影响

酸性条件下，腌肉制品中大量游离亚硝酸盐与蛋
白质被降解产物生成一种含有少量 N2O-的化合物，被
称为 N-亚硝胺。 N-亚硝胺具有致癌性，极大降低了腌
肉制品的安全性[15]，根据 GB 2762—2017《食品安全国
家标准 食品中污染物限量》可进一步得知，腌肉制品
中 NDMA 含量应在 3 μg/kg 以下。 MNI 与抗氧化剂对
培根中 N-亚硝胺的影响如表 4、图 5所示。

由表 4 可知，常见的 9种 N-亚硝胺中 NDpheA 与
NMEA未被检测到。NDMA在食品中存在较多，具有致
肝、肾发生癌变的危害。 MNI组 N-亚硝胺总量含量最

表 3 MNI与抗氧化剂对西式培根生物胺含量的影响
Table 3 Effect of MNI and antioxidant on biogenic amine

content of bacon

组别 组胺 尸胺 亚精胺 精胺

CK 82.09±0.19a 17.90±0.20a 3.41±0.04b 127.93±0.35a

MNI 50.01±0.13cd 15.29±0.40b 4.43±0.12a 120.07±0.96c

TP 51.71±0.10bc 14.29±0.28c 3.06±0.05d 122.69±0.56b

RM 51.26±0.14bc 14.73±0.11bc 3.23±0.08cd 123.79±0.25b

VE 52.78±0.23b 15.27±0.14b 3.25±0.04bc 127.82±0.57a

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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图 4 MNI与抗氧化剂对生物胺总量的影响
Fig.4 Effects of MNI and antioxidants on total biogenic amines

表 4 MNI与抗氧化剂对培根中 N-亚硝胺的影响
Table 4 Effects of compound antioxidants on the formation of

N-nitrosamines in bacon

组别 NDMA NDEA NDPA NDBA NPIP NPYP NMOR
CK 2.37±

0.28a
1.97±
0.08a

2.66±
0.33a

3.07±
0.27c

3.98±
0.16a

3.85±
0.08a

2.25±
0.12b

MNI 1.38±
0.24c

1.48±
0.07c

1.48±
0.23c

3.59±
0.15ab

3.20±
0.23bc

3.21±
0.13bc

1.39±
0.08d

TP 1.72±
0.24bc

1.68±
0.10bc

1.60±
0.19c

3.04±
0.09c

3.46±
0.09abc

3.32±
0.02bc

2.91±
0.14a

RM 1.92±
0.09ab

1.60±
0.08bc

1.81±
0.10bc

3.76±
0.11a

3.53±
0.14ab

2.99±
0.04c

1.48±
0.01cd

VE 2.14±
0.16ab

1.75±
0.13ab

2.19±
0.14ab

3.08±
0.20c

3.37±
0.18bc

3.50±
0.17ab

1.68±
0.07c

mg/kg

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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低，与 CK 组相比降低了 21.9%，说明 MNI 可以显著减
少培根中 N-亚硝胺的含量。RM组的 NPYP含量低于其
他各组，与 CK组相比降低了 22.3%。MNI组的 NDMA、
NDEA、NDPA、NPIP、NMOR 含量与其他各组相比均最
低，与 CK 组相比分别降低了 41.8%、24.9%、44.4%、
19.6%、38.2%。 由图 5 可知，与 CK 组相比，其余各组
N-亚硝胺总量均显著低于 CK 组（P<0.05），MNI 组 N-
亚硝胺总量显著低于 TP组、RM组、VE 组（P<0.05）。

3 结论
MNI 与茶多酚、迷迭香、维生素 E 均能提升新型

培根的感官品质，并且与 CK 组相比，MNI 组亚硝酸盐
残留量降低了 8.1%，组胺、精胺及生物胺总量显著低
于其他组（P<0.05），N-亚硝胺总量降低了 21.9%，ND－
MA降低了 41.8%。 综合各项理化指标并且参考感官
评价， 提升新型培根品质及安全性的效果为 MNI 组>
TP组>VE 组>RM组>CK组。本试验结论说明微生物亚
硝化抑制剂能有效降低肉制品中 N-亚硝胺的含量，对
于新型培根的品质及安全性有着重要意义，为后续寻
找 MNI复配效果更佳的天然抗氧化剂提供参考。
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图 5 MNI与抗氧化剂对 N-亚硝胺总量的影响
Fig.5 Effect of MNI and antioxidants on total N-nitrosamines
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