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亚硝酸盐在烤翅加工过程中的渗透规律及其 
热稳定性研究 
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摘要：试验以鸡翅根为原料，研究了亚硝酸盐在真空滚揉和低温静腌过程中的渗透规律以及在热风烘制和高温烤制过程中亚硝

酸盐添加量及工艺参数对其热稳定性的影响。结果表明：在烤翅加工过程中，原料通过真空滚揉获得一定的亚硝酸盐内渗量，其内渗

量随时间以指数方式增长，且鸡翅根整体渗透速率常数随亚硝酸盐添加量增大而增大；亚硝酸盐含量在低温静腌过程中少量损失，在

热风烘制和高温烤制过程中大幅减少，通过滚揉渗入鸡翅根中的亚硝酸盐；经静腌、烘制和烤制后，只有 5.92%~7.87%以亚硝酸盐（以

湿基计）的形式存在，低于国家标准规定的最高限量（30 mg/kg）；亚硝酸盐添加量、滚揉时间、静腌时间、烘烤温度对鸡翅根中亚

硝酸盐的含量影响显著（p<0.05），高温能够提高亚硝酸盐的降解速率。 
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Abstract: The effects of nitrite infusion during vacuum tumbling and static standing at low temperature and of different amounts of nitrite 

and processing parameters on the thermal stability of the nitrite during hot-air drying and high-temperature roasting of chicken wing roots were 

analyzed. The results showed that nitrite accumulated exponentially in the chicken wing roots with increasing time during tumbling, and 

penetration throughout the chicken wing root increased with the amount of nitrite added. Static standing resulted in a slight loss of nitrite, with a 

sharp decrease during hot-air drying and roasting at high temperature. After roasting, only 5.92–7.87% of nitrite was detected as NO2
- and nitrite 

residuals were below the national standard (30 mg/kg). The amount of nitrite added, tumbling time, static standing time, drying temperature, and 

roasting temperature had significant (P<0.05) effects on the nitrite content of the chicken wing roots during processing. Higher temperatures 

increased the rate of nitrite degradation.  
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亚硝酸盐是肉制品工业中应用历史最长、最为广

泛的添加剂之一，亚硝酸盐具有发色[1]和抗氧化作用
[2]，能抑制微生物增长[3]，尤其是肉毒梭状芽孢杆菌，

且使肉制品具有独特的腌制风味[4]，抑制过热风味，

因而在肉制品中得到广泛应用[5]。目前没有其他物质

能够真正替代亚硝酸盐，尤其是其发色和形成腌制风

味的作用[6]。 
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然而亚硝酸盐具有潜在毒性，在适当条件下亚硝

酸盐可能会与肉中的其他成分发生反应，生成具有致

癌致畸性的 N-亚硝胺化合物[7]。我国 GB 2760-2014
规定，熏、烧、烤肉类产品的亚硝酸盐残留量不超过

30 mg/kg。 
影响肉制品中亚硝酸盐残留量的因素有：亚硝酸

盐添加量、原料肉特性（种类、肥瘦比例、新鲜程度

等）、腌制温度和时间、食盐和维生素 C 等其他辅料

的添加量、pH 值、菌落总数和加工过程工艺参数（尤

其是热处理）等[8~9]。邵利君等[10]研究了猪肉糜腌制、

常压和高压蒸煮过程中亚硝酸盐添加量及工艺参数对
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肉糜中亚硝酸盐含量的影响，结果表明亚硝酸盐添加

量与其残留量呈显著正相关，高压蒸煮下肉糜中亚硝

酸盐含量的下降速率大于常压蒸煮；宋永[11]的研究表

明影响猪肉糜制品亚硝酸盐含量的因素为：添加量>
成品保存时间>原料肉部位>加热时间，并建立了肉糜

和干腌肉块中亚硝酸盐含量与添加量和总色素含量的

关系模型；Hayes 等[12]研究结果表明亚硝酸盐添加量

越大，猪肉卷中的亚硝酸盐含量越大，且储存 14 d 后

的残留量低于 2 d，但差异不显著（p>0.05）。 
本文以鸡翅根为原料，研究了亚硝酸盐在滚揉和

静腌过程中的渗透规律，以及在热风烘制、高温烤制

过程中亚硝酸盐添加量及工艺参数对其热稳定性的影

响，以期为烤翅实际生产过程中亚硝酸盐的使用和控

制提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验原料 
原料：肉鸡翅根（40±1 g/只），取自无穷食品有

限公司。 
辅料：食盐、白砂糖、亚硝酸盐、味精、五香粉、

料酒、维生素 C 等，均取自无穷食品有限公司。 
所用化学试剂，均为分析纯。 
RGR-30VT 滚揉机，浙江瑞邦机械有限公司；

TCS-15 电子台秤，梅特勒-托利多（常州）称重设备

系统有限公司；ME204E 电子天平，梅特勒-托利多仪

器（上海）有限公司；HH 1404042 紫外可见分光光度

计，尤尼柯（上海）仪器有限公司；101-2AB 电热鼓

风 干燥 箱， 天津 市泰 斯特 仪器 有限 公司 ；

MG38CB-ARRF 烤箱，美的生活电器制造有限公司；

HWS-24 数显恒温水浴锅，上海一恒科学仪器有限公

司；BP401B 食物搅拌机，美的生活电器制造有限公

司；UPT-I-5T 纯水器，四川优普超纯科技有限公司；

BC-90M 冰箱，美的生活电器制造有限公司。 

1.2  试验设计 

1.2.1  烤翅制作工艺 
肉鸡烤翅加工工艺流程： 
原料→解冻→修剪、清洗→真空滚揉→低温静腌→烘制→

烤制→真空包装→反压杀菌→成品。 

解冻条件：0~5 ℃低温解冻。 
真空滚揉腌制辅料配比：均以肉重计，食盐 2%、

水 5%，NaNO2一定量。 
真空滚揉条件：采用连续性真空滚揉，真空度为

0.08 MPa，转速为 5.0 r/min。静腌条件：4 ℃条件下

静置。 

1.2.2  真空滚揉过程中亚硝酸盐在鸡翅根中的

渗透规律 
NaNO2 添加量为 50、100、150 mg/kg，真空滚

揉时间为 1 h（当真空度达到预定值开始计时），每隔

3~10 min 取样测定样品内层、外层及整体的亚硝酸盐

含量。取样方法如图 1 所示，取鸡翅根平整肉片，其

中靠近骨的 1/2 厚度为内层，带皮的 1/2 厚度为外层，

整翅去骨后的皮肉绞碎作为整体肉样。 

 
图1 鸡翅根分层取样示意图 

Fig.1 Picture of a chicken wing for sampling 

1.2.3  低温静腌过程中亚硝酸盐在鸡翅根中的

渗透规律 
NaNO2 添加量为 50、100、150 mg/kg，真空滚

揉 40 min 后置于 0 ℃条件下静腌 48 h，每隔 8 h 取样

测定样品内层、外层及整体的亚硝酸盐含量，取样方

法如 1.2.2。 
1.2.4  烘制过程中亚硝酸盐在鸡翅根中的稳定

性 
NaNO2添加量为 50、100、150 mg/kg，真空滚揉

40 min 后置于 0 ℃条件下静腌 48 h，置于 70 ℃的烘

箱中进行烘制，终点为样品水分含量 45±1%，每隔 1~5 
h 取样，测定样品的亚硝酸盐含量。 

NaNO2添加量为 150 mg/kg，烘制温度为 60、70、
80 ℃，其它操作同上。 
1.2.5  烤制过程中亚硝酸盐在鸡翅根中的稳定

性 
NaNO2添加量为 50、100、150 mg/kg，于 70 ℃

条件下烘制水分含量为 45±1%，175 ℃的电烤箱中烤

制至终点水分含量为 30±1%，每隔 5~15 min 取样，测

定样品的亚硝酸盐含量。 
NaNO2 添加量为 150 mg/kg，烤制温度为 150、

175、200 ℃，其它操作同上。 

1.3  试验方法 

1.3.1  水分含量的测定 
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样品的水分含量按照 GB 5009.3-2010 采用直接

干燥法进行测定，计算公式如下： 

1 1 2 2

1 2

100%W m W mW
m m
⋅ + ⋅

= ×
+

 

其中，W、W1和 W2分别为整翅、肉和骨的湿基含水率，%；

m1和 m2分别为肉和骨的湿基质量，g。 

1.3.2  亚硝酸盐含量测定 
样品的亚硝酸盐含量（ mg/kg ）按照 GB 

5009.33-2010 采用分光光度法进行测定。 
1.3.3  亚硝酸盐渗透速率常数的确定 

鸡翅根在真空滚揉过程中亚硝酸盐的内渗量服

从指数增长模型，其模型方程为： 

0 (1 )kt
tC C e−= −  

其中，Ct为真空滚揉处理 t 时刻时样品中亚硝酸盐的含量，

mg/kg；C0 为真空滚揉腌制平衡时样品中亚硝酸盐的最大内渗

量，mg/kg；k 为亚硝酸盐的渗透速率常数；t 为真空滚揉时间，

min。 

亚硝酸盐渗透比率 M*[13]，其计算公式为： 

0

* tCM
C

=
 

1.3.4  亚硝酸盐降解反应速率常数的确定 
据文献[14]报导，亚硝酸盐的降解动力学反应符合

一级反应的动力学规律。根据 Arrhenius 方程，一级反

应动力学上有： 

(1) 0
ktC C e−=  

(2) 0

Ea
Rtk k e
−

=  

(3) 
0ln ln Eak k

RT
= −  

其中，C 为处理 t 时刻时样品中亚硝酸盐的浓度，mg/kg；

C0为处理前样品中亚硝酸盐的最初浓度，mg/kg；e 为自然对数；

k 为降解反应速率常数，min-1；t 为反应时间，min；k0为频率

常数，Ea 为降解活化能，kJ/mol，R 为气体常数，8.314×10-3 

kJ/(mol·k)，T 为绝对温度，K。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2010、SPSS 20.0、Origin 8.0 软件进行

作图及数据分析，其中 R2和 p 值作为模型拟合度评价

指标，R2越接近 1，P 值越小，模型拟合度越高；采

用新复极差分析法 Duncan 进行显著性分析，置信区

间取 95%；采用皮尔逊 Pearson 法进行相关性分析，

（p<0.05）为显著相关，（p<0.01）为极显著相关。 

2  结果与讨论 

2.1  腌制过程中亚硝酸盐在鸡翅根中的渗透

规律 

2.1.1  真空滚揉过程中亚硝酸盐在鸡翅根中的

渗透规律 
不同亚硝酸盐添加量对真空滚揉过程中鸡翅根

内层、外层及整体亚硝酸盐（以湿基计）渗入量的影

响如图 2 所示。 

 

 

 
图2 添加量对鸡翅根真空滚揉过程中亚硝酸盐（以湿基计）渗

入量的影响 

Fig.2 Effect of the amount of nitrite added on nitrite intake (on 

fresh-weight basis) of chicken wing roots during vacuum 

tumbling 

注：亚硝酸盐添加量分别为 a: 50 mg/kg，b: 100 mg/kg，

c: 150 mg/kg。 

经试验测得原料中亚硝酸盐本底值较低，为 1.35 
mg/kg，外层和内层的含量分别为 1.35 mg/kg 和 0.75 
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mg/kg。由图 2 可知，随真空滚揉时间的延长，样品

中亚硝酸盐含量均呈现先增大后保持平稳的趋势，尤

以前 10 min 增速最大，40 min 后变幅很小。在 50~150 
mg/kg 范围内，亚硝酸盐添加量越大，同一时刻下鸡

翅根中亚硝酸盐的含量越大（p<0.05）；真空滚揉 60 
min 后在添加量 50、100、150 mg/kg 水平下，分别有

69.12%、76.69%及 77.85%的亚硝酸盐能够渗透到样

品中，呈现递增趋势。同一时刻同一添加量条件下渗

透过程中样品外部亚硝酸盐含量>整体>内部，内外层

亚硝酸盐含量差异显著（p<0.05），外部与整体的差异

小于整体与内部的差异，原因是亚酸盐的渗透是由外

而内的，亚硝酸盐从外层迁移到内层需要一定时间，

才能达到内外平衡，本文只选取图 1 所示平整肉片进

行分层测定，而就鸡翅整体而言，外层所占比重较大。 

由图 2 可知，真空滚揉过程鸡翅根中的亚硝酸盐

内渗量服从指数增长模型，根据方程 Ct=C0(1-e-kt)采用

Origin 8.0 对试验数据进行指数函数拟合，得到不同条

件下样品的最大内渗量、渗透速率常数及拟合方程，

结果如表 1 所示。由此可知，就整体而言，亚硝酸盐

添加量 50、100、150 mg/kg 水平下，鸡翅根经真空滚

揉后其中亚硝酸盐的最大内渗量分别为 33.21、74.20
和 111.08 mg/kg，占添加量的 66.42%、74.20%和

74.05%，与添加量没有明显的正相关关系。随着亚硝

酸盐添加量的增大，鸡翅根整体和内层的渗透速率常

数 k 值呈现递增的趋势，外层 k 值差距较小；在同一

亚硝酸盐添加量水平下，渗透速率常数 k 值的规律为

外层>整体>内层。此外，表 1 中各拟合方程的 R2都在

0.98 以上，说明拟合程度较高。 
表1 真空滚揉过程中鸡翅根亚硝酸盐内渗量曲线拟合 

Table 1 Curve-fitting of nitrite intake of chicken wing roots during vacuum tumbling 

亚硝酸盐添加

量/(mg/kg) 
亚硝酸盐内渗量曲线拟合 

 最大内渗量/(mg/kg) 渗透速率常 k/min-1 拟合方程 R2 

50 

外层 34.90 0.126 Ct=34.90×(1-e-0.126t) 0.994 

内层 22.23 0.070 Ct=22.23×(1-e-0.070t) 0.989 

整体 33.21 0.091 Ct=33.21×(1-e-0.091t) 0.991 

100 

外层 79.66 0.130 Ct=79.66×(1-e-0.130t) 0.983 

内层 53.17 0.081 Ct=53.17×(1-e-0.081t) 0.998 

整体 74.20 0.095 Ct=74.20×(1-e-0.095t) 0.997 

150 

外层 120.16 0.135 Ct=120.16(1-e-0.135t) 0.992 

内层 74.76 0.092 Ct=74.76×(1-e-0.092t) 0.998 

整体 111.08 0.125 Ct=111.08×(1-e-0.125t) 0.993 

  
图3 鸡翅根真空滚揉过程中亚硝酸盐添加量对M*值的影响 

Fig.3 Effect of the amount of nitrite added on the M* value in 

chicken wing roots during vacuum tumbling 

注：亚硝酸盐添加量分别为 a: 50 mg/kg，b: 100 mg/kg，

c: 150 mg/kg。 

通过试验实测值及表 1 中所得最大内渗量，计算

得不同条件下鸡翅根内外层及整体的亚硝酸盐渗透比

率 M*值，且通过表 1 中拟合方程计算得到 M*值的预

测值，对比试验值和预测值，结果如图 3 所示。 
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由图 3 可知，在不同亚硝酸盐添加水平和不同时

刻下，鸡翅根各层次的 M*试验值和预测值均具有较

好的一致性，随着亚硝酸盐含量的增大及时间的延长，

二者的重合程度越高，拟合程度高。 
2.1.2  低温静腌过程中亚硝酸盐在鸡翅根中的

渗透规律 
由 2.1.1 可知，鸡翅根经真空滚揉后亚硝酸盐的

渗透并不均匀，内、外层渗入量差距大，盐、糖及其

他辅料也存在同样的问题，因此需要通过低温静腌来

达到物质平衡。添加量对鸡翅根低温静腌过程中亚硝

酸盐含量（以湿基计）的影响如图 4 所示。 

 

 

 
图4 添加量对鸡翅根低温静腌过程中亚硝酸盐含量（以湿基

计）的影响 

Fig.4 Effect of the amount of nitrite added on nitrite content 

(on fresh-weight basis) of chicken wing roots during static 

standing at low temperature 

注：亚硝酸盐添加量分别为 a :50 mg/kg；b :100 mg/kg；

c :150 mg/kg。 

由图 4 可知，低温静腌不仅是一个物质平衡的过

程，同时伴随着亚硝酸盐的降解。同一亚硝酸盐添加

量水平下，随着时间的延长，鸡翅根整体和外层的亚

硝酸盐含量逐渐减少，内层的亚硝酸盐含量逐渐增大，

尤以前 24 h 变幅较大；在同一时刻下，添加量越大，

样品中亚硝酸盐含量越大（p<0.05）。当亚硝酸盐添加

量为 50 mg/kg 时，样品经真空滚揉后静腌 32 h 内外

层亚硝酸盐含量基本可达平衡，而当添加量为 100 和

150 mg/kg 时，至少需要 48 h 才可基本达到平衡状态。

静腌 48 h 后，鸡翅根中亚硝酸盐较滚揉后的损失量在

8.30~8.80 mg/kg 范围内，差异不大；随添加量的增大，

样品中亚硝酸盐损失率分别为 24.64%、11.75%、

7.55%，呈现递减趋势。在腌制过程中，亚硝酸盐能

够与鸡翅根中的肌红蛋白、巯基、脂类、蛋白质等发

生反应，还可能被氧化为硝酸盐或生产气体，造成含

量的下降[15]，而外层和内层含量的变化除此之外还伴

随着亚硝酸盐在浓度梯度作用下由外至内的迁移。有

研究[16]表明，亚硝酸盐与肉中成分的反应主要发生在

腌制初期，在腌制 48 h 后已经降至很低（≤30 mg/kg），
但在本试验中，鸡翅根经 48 h 静腌后亚硝酸盐残留量

仍处于较高水平。 
亚硝酸盐的降解动力学反应符合一级反应的动

力学规律，服从方程： 

kteCC −= 0  

采用 Origin 8.0 对试验值进行拟合，当亚硝酸盐

添加量为 50、100、150 mg/kg 时，鸡翅根中亚硝酸盐

的降解速率常数 k 分别为 1.126×10-5、1.780×10-5 和

2.678×10-5，呈现递增的趋势，R2为 0.874~0.935。 

2.2  热处理过程中亚硝酸盐在鸡翅根中的稳

定性 

鸡翅根原料经真空滚揉和低温静腌过程达到辅料

渗入及平衡的效果后，若直接进行高温烤制，蛋白质

易在物料表面凝固形成硬壳，影响水分散失，因此本

文采取长时热风烘制（60~80 ℃）与高温烤制

（150~200 ℃）相结合的工艺，首先经热风干燥除去

大量水分至中间含水率（湿基）45%±1%，再通过烤

制达到目标含水率（湿基）30±1%，赋予产品具有嚼

劲的口感和浓郁的烤香。 
2.2.1  烘制过程中亚硝酸盐在鸡翅根中的稳定

性 
70 ℃热风过程中不同添加量对鸡翅根中亚硝酸

盐残留量的影响如图 5 所示。 
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图5 70 ℃烘制过程中添加量对鸡翅根亚硝酸盐残留量的影响 

Fig.5 Effect of the amount of nitrite added on residual nitrite in 

chicken wing roots during drying at 70°C 

Nitrite (mg/kg) on (a) fresh-weight basis, (b) dry-weight basis 

注：亚硝酸盐（mg/kg）分别以 a：湿基，b：干基计。 

烘制对于亚硝酸盐有双重作用，一是伴随着鸡翅

根含水率的减少，亚硝酸盐被浓缩，浓度升高，二是

由于亚硝酸盐的化学性质活泼易与肉中的其他成分发

生反应导致其含量降低，二者共同作用决定了烘制过

程样品中亚硝酸盐的含量变化，以干基计更能表达亚

硝酸盐含量在热处理中的绝对变化。由图 5 可知，随

着烘制过程的进行，样品中亚硝酸盐含量基本呈线性

下降趋势，说明亚硝酸盐的损失量大于浓缩作用；同

一时刻下亚硝酸盐添加量越大，鸡翅根中亚硝酸盐残

留量越大，亚硝酸盐添加量对其残留量的影响显著

（p<0.05）。亚硝酸盐添加量 50、100、150 mg/kg 水

平下，当中间含水率（湿基）至 45%时，样品中亚硝

酸盐含量（以湿基计）分别为 9.41、18.20 和 29.59 
mg/kg，损失率为 62.92%、72.44%、71.33%；亚硝酸

盐含量（以干基计）分别为17.24、33.36和54.24 mg/kg，
损失率为 76.22%、82.32%、81.61%，干基损失率高

于湿基损失率。 
当亚硝酸盐添加量为 150 mg/kg 时，不同温度对

鸡翅根烘制过程中亚硝酸盐的残留量如图 6 所示。 
由图 6 可知，随着温度的增大，鸡翅根含水率（湿

基）达到 45%的过程耗时越短；同一时刻下，烘制温

度越高，样品中亚硝酸盐残留量越小，差异显著

（p<0.05）；当烘制温度为 60、70、80 ℃条件下，烘

制终点时样品中亚硝酸盐残留量（以湿基计）分别为

38.03、29.59 和 20.10 mg/kg，差异显著（p<0.05），损

失率为 63.16%、71.33%和 84.90%；烘制终点时样品

中亚硝酸盐以干基计分别为 69.69、54.24 和 36.83 
mg/kg，损失率分别为 76.37、81.61 和 87.51%。这是

因为在较高温度下，活化分子的百分数增大，可以提

高亚硝酸盐的反应速率，从而促进其含量的降低[17]。 

 

 
图6 烘制温度对样品中亚硝酸盐残留量的影响（亚硝酸盐添加

量150 mg/kg） 

Fig.6 Effect of temperature on residual nitrite in chicken wing 

roots during drying with nitrite added at 150 mg/kg 

Nitrite (mg/kg) on (a) fresh-weight basis, (b) dry-weight basis 

注：亚硝酸盐（mg/kg）分别以 a：湿基，b：干基计。 
表2 不同烘制温度下鸡翅根中亚硝酸盐（mg/kg湿基）热降解

速率常数及活化能 

Table 2 Thermal degradation rate constants and activation 

energy of nitrite (mg/kg fresh-weight basis) in chicken wing 

roots at different drying temperatures 

温度/℃
降解速率常数

k /min-1 
R2 

Ea 

/(kJ/mol) 
R2 

60 1.592×10-3 0.997 
52.00 0.99970 2.723×10-3 0.981 

80 4.611×10-3 0.996 

亚硝酸盐的热降解动力学反应符合一级反应的

动力学规律，服从 1.3.4 中所述方程，采用 Origin 8.0
进行拟合，得到不同烘制温度下鸡翅根中亚硝酸盐
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（mg/kg 湿基）的热降解速率常数及活化能，如表 2
所示。 

由表 2 可知，随着温度的升高，样品中亚硝酸盐

热降解速率常数逐渐增大，拟合后决定系数 R2≥0.98，
拟合程度高。在食品体系中并不是所有的底物分子都

能参与特定的化学反应，只有具备足够能量、能够参

与化学反应的分子才是活化分子，继而参与反应，使

一般分子转换为活化分子的能量即为活化能，某一化

学反应在特定条件下的活化能越高，可以认为此化学

反应越难进行。在烘制过程中亚硝酸盐的热降解活化

能为 52 kJ/mol，说明在鸡翅根中底物分子需要 52 
kJ/mol 的能量才可参与亚硝酸盐的热降解反应。 
2.2.2  烤制过程中亚硝酸盐在鸡翅根中的稳定

性 
175 ℃烤制过程中不同添加量对鸡翅根中亚硝酸

盐残留量的影响如图 7 所示。 

 

 
图7 175 ℃烤制过程中亚硝酸盐添加量对样品亚硝酸盐残留量

的影响 

Fig.7 Effect of the amount of nitrite added on residual nitrite in 

samples during roasting at 175 ℃ 

注：亚硝酸盐（mg/kg）分别以 a：湿基，b：干基计。 

由图 7 可知，随着烤制的进行，样品中亚硝酸盐

含量基本呈线性下降趋势；同一时刻下随着亚硝酸盐

添加量的增大，鸡翅根中亚硝酸盐残留量越大

（p<0.05）。亚硝酸盐添加量 50、100、150 mg/kg 水

平下，烤制结束当最终含水率（湿基）至 30%时，样

品中亚硝酸盐含量（以湿基计）分别为 1.95、3.91 和

8.12 mg/kg，损失率分别为 79.24%、78.53%和 72.58%；

亚硝酸盐含量（以干基计）分别为 2.79、5.58 和 11.60 
mg/kg，损失率为 83.82%、83.27%、78.61%，干基损

失率高于湿基损失率。亚硝酸盐添加到肉制品中会发

生一系列化学反应，通常以 NO 与其他食品成分相结

合的形式存在，研究表明，5%~15%的亚硝酸盐与肌

红蛋白结合，5%~15%与巯基结合，1%~5%与脂肪结

合，20%~30%与蛋白质结合，并伴随<10%的被氧化

为硝酸盐，只有 10%~15%以亚硝酸盐的形式存在[18]。

在本试验中，通过真空滚揉渗入鸡翅根中的亚硝酸盐，

经静腌、烘制和烤制后，只有 5.92%~7.87%以亚硝酸

盐（以湿基计）的形式存在，这与烤翅的加工工艺有

关，鸡翅根经长时间高温处理，促进了亚硝酸盐的反

应和损失。 
当亚硝酸盐添加量为 150 mg/kg 时，不同温度对

鸡翅根烤制过程中亚硝酸盐的残留量如图 8 所示。 

 

 
图8 烤制温度对鸡翅根中亚硝酸盐残留量的影响（亚硝酸盐添

加量150 mg/kg） 

Fig.8 Effect of temperature on residual nitrite in samples 

during roasting with nitrite added at 150 mg/kg 

注：亚硝酸盐（mg/kg）分别以 a：湿基，b：干基计。 

由图 8 可知，随着烤制温度的增大，鸡翅根含水

率（湿基）达到 30%的过程耗时越短；同一时刻下，

烤制温度越高，样品中亚硝酸盐残留量越小，差异显

著（p<0.05）；烤制温度为 150、175、200 ℃条件下，

当最终含水率（湿基）至 30%时，样品中亚硝酸盐残
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留量（以湿基计）分别为 7.62、8.12 和 10.20 mg/kg，
损失率为 74.26%、72.56%和 65.52%；亚硝酸盐含量

（以干基计）分别为 18.53、20.67 和 21.53 mg/kg，
损失率为 79.93%、78.60%和 73.13%。 

经过长时间烘制和短时间高温烤制，在真空滚揉

和静腌过程中进入鸡翅根内的亚硝酸盐大幅度损失，

均远低于 GB 2760-2014 中熏、烧、烤肉类食品中亚硝

酸盐残留量应不超过 30 mg/kg 的要求。 
采用 Origin 8.0 进行拟合，得到不同烤制温度下

鸡翅根中亚硝酸盐的热降解速率常数及活化能，如表

3 所示。 
表3 不同烤制温度下鸡翅根中亚硝酸盐（mg/kg湿基）热降解

速率常数及活化能 

Table 3 Thermal degradation rate constants and activation 

energy of nitrite (mg/kg) in chicken wing roots at different 

roasting temperatures 

温度/℃ 
降解速率常数

k/min-1 
R2 Ea/(kJ/mol) R2 

150 5.709×10-2 0.975 
16.48 0.902175 8.512×10-2 0.972 

200 9.318×10-2 0.963 

由表 3 可知，随着温度的升高，鸡翅根中亚硝酸

盐热降解速率常数逐渐增大，拟合后决定系数

R2≥0.963，说明拟合程度高。与表 2 相比，烤制过程

亚硝酸盐的热降解速率常数高于烘制过程一个数量

级，活化能小于烘制过程，反应更易进行。将样品的

湿基含水率降低到某一水平是温度和时间的组合，虽

然温度越高，鸡翅根中亚硝酸盐热降解速率越大，但

是高温会导致烤制时间大大缩短，因此当烤制结束时

亚硝酸盐的残留量随温度的升高而增大。 

3  结论 

本章以鸡翅根为原料，研究了亚硝酸盐在真空滚

揉和低温静腌过程中的渗透规律以及在热风烘制、高

温烤制过程中亚硝酸盐添加量及工艺参数对其热稳定

性的影响。得到以下结论： 
3.1  在真空滚揉过程中，随着时间的延长，鸡翅根中

亚硝酸盐内渗量以指数方式增长；添加量越大，鸡翅

根整体渗透速率常数 k 逐渐增大；且同一翅根样品亚

硝酸盐含量外层>整体>内层。在静腌过程中，亚硝酸

盐有少量损失，鸡翅根内外层亚硝酸盐含量随时间延

长趋于平衡，并且随着添加量的增大，达到平衡的时

间越长；在烘制和烤制过程中，亚硝酸盐发生大量热

降解，高温能够提高亚硝酸盐的降解速率 k，而烤制

过程的亚硝酸盐热降解速率高于烘制过程一个数量

级，活化能小于烘制过程。 
3.2  亚硝酸盐添加量、滚揉时间、静腌时间、烘烤温

度对鸡翅根中亚硝酸盐的含量影响显著（p<0.05）。 
3.3  经烘烤过程后，通过滚揉渗入鸡翅根中的亚硝酸

盐只有 5.92%~7.87%仍以亚硝酸盐（以湿基计）的形

式存在，低于国家标准规定的最高限量（30 mg/kg）。 
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