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减少食品中亚硝酸盐危害的研究进展 
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摘  要: 本文阐述了食品中亚硝酸盐的危害和来源。亚硝酸盐的主要来源为蔬菜生长过程中和腌制过程中积累

的亚硝酸盐, 其次是亚硝酸盐作为着色剂、防腐剂和抗氧化剂添加的腌腊肉制品。摄入 0.3~0.5 g 亚硝酸盐就

可引起中毒, 摄入 3 g甚至会致死。减少蔬菜中的亚硝酸盐含量主要靠控制腌制时间和腌制过程中盐的浓度以

及烹饪后尽快食用来减少亚硝酸盐的生成量。而减少腌腊肉制品中的亚硝酸盐则主要从 2个方面入手, 一是直

接减少亚硝酸盐的使用量或者完全不使用亚硝酸盐; 二是阻断亚硝胺的形成。研究表明, 发色剂红曲色素、抑

菌剂乳酸菌及乳酸链球菌素、抗氧化剂茶多酚以及亚硝胺生成阻断剂 α-生育酚、姜蒜汁等都能够有效地减少

腌腊肉制品中亚硝酸盐的含量, 降低食品中亚硝酸盐的危害。 
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ABSTRACT: This article introduced the hazard and source of nitrite in food. Vegetable growth process and the 

accumulation in curing process were the main sources of nitrite, followed by the cured meat which added nitrite as 

colorant, preservatives and antioxidants. Nitrite intake at 0.3~0.5 g can cause poisoning, nitrite intake at 3 g can even 

cause death.  In order to reduce the content of nitrite in vegetables, the curing time and salt concentration in the 

curing process should be controlled, and cooked vegetables should be ate immediately. While reducing the content of 

nitrite in cured meat depends on 2 aspects, firstly the amount of nitrite should be reduced or not used in cured meat; 

secondly the formation of nitrosamines can be blocked. Studies show that hair color agents-Monascus pigment, 

antibacterial agents-Lactic acid bacteria and Nisin, antioxidants-polyphenols and nitrosamine generation 

blockers-α-tocopherol, ginger and garlic juice can effectively reduce the content of nitrite in cured meat products, and 

reduce the harm of nitrite in food. 
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1  引  言 

亚硝酸盐是一类无机化合物总称, 其物理状态为固

体粉末或颗粒状 , 呈白色或淡黄色 , 易溶于水 , 味微咸 , 

外观和滋味都与氯化钠相似。食品中的亚硝酸盐主要指亚

硝酸钠和亚硝酸钾, 以亚硝酸钠为主。亚硝酸盐在食品生

产中被用作食品的着色剂、防腐剂和抗氧化剂, 能够赋予

肉制品诱人的色泽, 同时对肉毒梭状芽孢杆菌有抑制作用, 

有助于肉制品风味的产生和保持。国外研究表明, 亚硝酸

定量摄入对人体心血管系统还颇有好处, 因为亚硝酸盐本
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身是一种血管扩张剂, 它能够在体内畅通血管改善血流, 

并且帮助人体控制血压[1-5]。但对亚硝酸盐的使用有一定的

限量标准, 若摄入过量则会导致中毒现象, 所以研究亚硝

酸盐的替代物以减少食品中亚硝酸盐含量至关重要, 以降

低人们从膳食中摄入过量亚硝酸盐而中毒的危害。 

2  亚硝酸盐的危害 

亚硝酸盐为强氧化剂, 过量硝酸盐进入人体后将人

体血液中正常的血红蛋白氧化成高铁血红蛋白, 使血红蛋

白失去携氧能力, 引起组织缺氧中毒, 形成高铁血红蛋白

症, 引起人体呼吸困难, 皮肤发紫, 重者可致器官缺氧受

损, 智力受影响等后遗症, 严重者昏迷、惊厥、大小便失禁, 

可因呼吸衰竭而死亡。一般人体摄入 0.3~0.5 g亚硝酸盐便

可引起中毒[6], 超过 3 g则可致死。亚硝酸盐能够通过胎盘

进入胎儿体内, 造成胎儿先天畸形, 此外, 亚硝酸盐还可

通过乳汁进入婴儿体内, 造成婴儿机体组织缺氧, 皮肤、粘

膜出现青紫斑。亚硝酸盐本身并不会直接引起人体癌变, 

但是亚硝酸盐可与食物或胃中的胺反应, 生成亚硝基化合

物如亚硝胺, 而亚硝基化合物可导致人体多种癌症, 主要

诱发鼻咽癌、食道癌、胃癌及肝癌等[7-11]。 

我国对食品中的亚硝酸盐的使用制定了严格的限量

标准。GB/T 5009.33-2008[12]、SB/T 10278-1997[13]以及 GB/T 

20712-2006[14]中规定食品中亚硝酸盐限量为: 乳粉、食盐

≤2 mg/kg; 蔬菜≤4 mg/kg; 粮食、鱼类、肉类≤3 mg/kg; 

蛋类≤5 mg/kg; 酱腌菜≤20 mg/kg; 香肠、广式腊肉≤20 

mg/kg; 肉质品、火腿肠、灌肠类≤30 mg/kg。 

3  食品中亚硝酸盐的来源 

3.1  作为食品发色剂和防腐剂 

食品生产企业常在一些食品如腌腊肉制品中添加亚

硝酸盐作为食品发色剂和防腐剂, 以改善风味、色泽, 抑制

肉毒梭菌生长和繁殖。 

3.2  蔬菜腌制过程中产生 

蔬菜在腌制过程中, 要控制腌制的时间、温度、加盐

量等因素。在腌制过程中, 随着时间的推移, 亚硝酸盐的生

成量会出现一定的峰值, 超过一定时间, 亚硝酸盐含量变

化不明显[15]。此外, 温度越高, 腌制过程中产生的亚硝酸

盐含量越高。 

3.3  不新鲜蔬菜转化而来 

研究表明, 人类摄取的 81.2%以上硝酸盐来自蔬菜
[16,17]。蔬菜在生长过程中能够从土壤中吸收硝酸盐, 如果

土壤中施用过多含硝酸盐的化肥后, 蔬菜中更容易蓄积较

多的硝酸盐[18-19]。蔬菜本身都含有一定量的亚硝酸盐, 加

工后在放置的过程中会不同程度地产生亚硝酸盐, 尤其常

温下放置 6~24 h时, 亚硝酸盐含量急剧升高[20]。此外, 熟

食中的亚硝酸盐含量高于生鲜食物。在蔬菜的贮藏、加工、

食用过程中, 硝酸盐还原菌会促进硝酸盐转化为亚硝酸盐, 

从而使亚硝酸盐含量增多。 

3.4  水体中的亚硝酸盐 

在养殖过程中, 可能会造成水体的富营养化, 并且养

殖动物的分泌物和排泄物沉积水底, 在一定条件下极易发

生还原反应, 将氨转化成亚硝酸盐。此外, 工业废水和生活

污水的排放以及农业生产活动中的各种肥料、农药渗入水

体, 增加了地下水中有毒有害物质的产生[21]。 

4  减少食品中亚硝酸盐的措施 

4.1  腌制蔬菜制品 

腌制蔬菜的腌制时间、盐浓度及温度对亚硝酸盐的含

量会产生一定的影响。在蔬菜腌制的过程中腌制液的盐浓度

为 5%~10%时, 温度越高, 所产生的亚硝酸盐就越多; 但是

当盐浓度达到 15%时, 亚硝酸盐的含量变化不明显。另外, 

蔬菜腌制 7~8 d时, 亚硝酸盐含量达到最高, 形成“亚硝峰”, 

9 d 后则趋于下降。所以腌制蔬菜时要注意环境温度, 不能

温度过高, 并且要注意腌制过程中盐溶液的浓度, 才能有效

的控制食用腌制蔬菜时中亚硝酸盐的含量, 尽量减少亚硝

酸盐含量在腌制过程中的增加。食用腌制蔬菜时应注意不要

食用腌制时间短或没有腌制好的蔬菜[22-23]。 

4.2  腌制肉品 

亚硝酸盐在腌制肉品中起发色、抑菌、抗氧化和增加

风味的作用[24-26], 从以下两个方面选择亚硝酸盐替代物: 

(1)减少亚硝酸盐的使用量或者完全不使用亚硝酸盐; (2)阻

断亚硝胺的形成。在实际生产上已经应用的亚硝酸盐替代

物有: 发色剂(红曲色素、甜菜红、蛋黄粉、抗坏血酸、氨

基酸等); 抑菌剂(乳酸菌、乳酸链球菌素、山梨酸钾等); 抗

氧化剂(茶多酚、竹叶抗氧化物等); 亚硝胺生成阻断剂(α-

生育酚、烟酰胺、姜蒜汁等)[27,28]。 

4.2.1  红曲色素 

红曲色素是红曲霉在生长代谢过程中产生的天然色素
[29]。红曲色素对酸碱稳定, 在酸碱 pH条件下均保持稳定的

红色; 耐热力强, 在肉类制品加工温度下颜色稳定; 对蛋白

质着色力强; 性质稳定, 不受金属离子、氧化剂、还原剂的

影响; 安全性高。红曲色素能够有效抑菌, 用红曲色素代替

亚硝酸盐, 可以使肉制品得到很好的色泽, 不仅减少了亚硝

酸盐的用量, 还增加了肉制品中氨基酸的含量[30]。 

在低硝腊肉中添加 0.14 g/kg红曲色素(亚硝酸钠的使

用量为 0.04 g/kg)时即可满足消费者的感官要求, 在减少了

60%亚硝酸盐用量也保持了良好的抑菌和抗氧化效果, 同

时也增加了肉制品中氨基酸的含量 , 赋予了产品独特风

味。但是红曲色素的开发和应用中存在一些问题: (1)1995

年法国学者 Blanc[31]在红曲霉的培养物中检测出一种对人
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畜有害的真菌毒素-橘霉素, 目前国际上还没有从根本上

解决这一难题; (2)红曲色素的生产成本较高, 使得红曲色

素在肉制品中的应用受到了限制。因此, 要加强红曲色素

的提取工艺研究, 使红曲色素的提取率进可能高, 降低红

曲色素的生产成本, 同时通过现代生物技术手段对红曲霉

进行育种筛选, 从根本上减少橘霉素的生成, 推动红曲色

素在肉制品加工产业的发展。 

4.2.2  乳酸菌 

应碧等[32]研究表明, 乳酸菌应用于肉制品的加工中

能够显著降低亚硝酸盐生成, 并具有多方面的作用。(1)

改善肉制品的色泽和风味。与未加入乳酸菌的肉制品对比

发现 , 加入乳酸菌的肉制品色鲜艳度更好 , 红色色素更

稳定, 此外乳酸菌发酵产生的乳酸使部分胶原蛋白变性, 

提高了肉制品的硬度和弹性, 促进了腌腊肉制品良好风

味的形成 ; (2)乳酸菌发酵 , 产生了大量的乳酸 , 降低了

pH, 亚硝酸钠在乳酸的作用下生成游离的亚硝酸, 接着

分解生成-NO, -NO结合猪血中的血红蛋白生成亚硝基血

红蛋白(Hb-NO), 从而降低了亚硝酸盐的残留量; (3)乳酸

菌发酵使环境 pH偏酸, 抑制腌制品中的大多数微生物生

长, 延长了产品的保质期; (4)食品原料经乳酸菌发酵后, 

使蛋白质、脂肪和糖类分解为人体更易吸收的小分子, 提

高成品的消化吸收性及其营养价值[33,34]。朱英莲[35]研究

发现戊糖乳杆菌能够有效的促进肉品发色, 提高肉制品

的安全性。 

游刚等[36]研究发现, 乳酸菌在亚硝酸盐的诱导下能

够产生亚硝酸盐还原酶, 降解亚硝酸盐, 提高腌腊制品的

安全性。添加复合乳杆菌的低盐腌制的鱼肉中的亚硝酸盐

和亚硝胺含量明显低于比未添加组。李春等[37]研究了乳酸

菌降解亚硝酸盐的作用机制, 乳酸菌对亚硝酸盐的降解分

2 个阶段, 发酵前期以酶降解为主, 发酵后期以酸降解为

主。其中酸是引起亚硝酸盐降解的主要因素, 亚硝酸盐在

pH低于 6时大量降解。此外, 研究者们近年对泡菜中能降

解亚硝酸盐的乳酸菌进行了筛选鉴定[38], 并且对乳酸菌降

解亚硝酸盐的发酵条件进行了研究[39]。 

4.2.3  乳酸链球菌素(Nisin) 

乳酸链球菌素是由微生物代谢产生的具有很强杀菌

作用的天然代谢产物, 世界上公认安全的天然食品防腐剂, 

也是目前惟一允许在食品生产中作为防腐剂使用的细菌

素。在肉制品中可采用 Nisin和少量的亚硝酸盐(40 mg/kg)

作为发色剂配合使用从而降低腌腊肉制品中亚硝酸盐的含

量, 抑制细菌的生长和繁殖, 从而延长货架期[40]。 

4.2.4  亚硝基血红蛋白、氨基酸替代发色 

传统的腌肉色素的食盐或硝酸盐对人体会造成一定

的伤害, 而新型腌肉色素由肌红蛋白转变而成或由血红蛋

白制备, 在腌腊肉制品中替代或减少发色作用的亚硝酸盐, 

成为一种安全的色素。利用蛋白质经糖基化处理后合成制

备糖基化亚硝基血红蛋白, 使其物化性能得到提高, 包括

其溶解性。光照稳定性以及热稳定性, 扩大了血红蛋白类

色素的实用性[41]。 

利用血液生产亚硝基血红蛋白, 不仅可以代替亚硝

酸盐作为发色剂, 减少腌肉制品中亚硝酸盐的含量, 提高

腌肉制品的安全性, 同时血液中的铁元素具有一定的保健

功能, 具有广阔的发展前景。王炎炎[42]以鸭血合成亚硝基

血红蛋白, 再合成糖基化亚硝基血红蛋白, 确定了最佳制

备工艺为向 10 mL亚硝基血红蛋白加入 5.75 mL2%的葡萄

糖, 调节 pH为 4.5, 50 ℃加热 20 min。 

另外, 在腊肉制品中加入碱性氨基酸如赖氨酸和精

氨酸也可以阻断二甲基亚硝胺的形成, 降低亚硝酸盐的生

成, 并有良好的护色效果。杨锡洪等[43]研究表明, 组氨酸

能够与血红蛋白形成配位复合物-无硝色素, 使肉制品具

有稳定的、理想的色泽。  

4.2.5  竹叶抗氧化物(AOB)、茶多酚、抗坏血酸等抗氧化物 

竹叶提取物在 2004 年成为我国国标中规定的天然抗

氧化物。王文艳等[44]研究表明, 竹叶抗氧化物(AOB)在肉

制品中应用能显著降低产品亚硝酸盐含量, 通过测定过氧

化脂生成物和过氧化值分析得出加入 0.01%~0.02%的

AOB能显著提高产品的抗氧化性, 并且添加 0.01%的AOB

对中式香肠的色泽、风味和口感均无不良影响。 

茶叶中的茶多酚, 能够阻断 N-亚硝基化合物合成反

应茶多酚含量越高, 亚硝酸盐清除的效果越好。钟希琼[45]

等研究表明在体外模拟人胃液条件下, 测定自然冲泡下

几种茶叶冲泡液对亚硝酸盐的清除作用以及对亚硝胺合

成的阻断作用, 结果发现绿茶对亚硝酸盐的清除率最高, 

对亚硝胺合成的阻断作用也较强, 其次是普洱茶、乌龙茶

和红茶。 

在腌肉制品中加入抗坏血酸、维生素 E、烟酰胺和葡

萄糖可以加速亚硝酸盐的发色作用, 使亚硝酸盐含量迅速

减少。其中在腌肉制品中加入抗坏血酸可以促进亚硝酸盐

还原成 NO, 并与肌红蛋白反应产生粉红色, 缩短原料肉

的腌制时间, 使产品发色均匀。烟酰胺和维生素 C 配合使

用有使肉发色和防止褪色的作用。在肉品腌制时加入葡萄

糖可以促进葡萄糖的分解, 增强颜色的稳定性, 但是食用

时经蒸煮后颜色变暗[46]。 

4.2.6  酶法控制 

亚硝酸盐还原酶大多数是胞内酶, 在细胞内能有效

地发挥作用, 在细胞外效果较差。它也是一种氧化还原酶, 

反应过程中需要电子传递体参与催化反应。亚硝酸盐还原

酶酶活在有氧环境中收到抑制, 因此在实际应用中有一定

的局限性。 

刘萍等[47]从巨大芽胞杆菌中分离纯化得到亚硝酸还

原酶, 酶反应的最适温度为 40 ℃, 最适 pH为 6.5, 热稳定

性较好, 80 ℃下保温 4 h后仍有 70%~80%的酶活力。在肉
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的腌制过程中加入该酶和特异性辅酶组成的复合酶制剂, 

在不改变香肠常规加工工艺条件下, 亚硝酸盐的残留量降

低 70%以上。 

4.2.7  姜蒜汁和其他水果蔬菜 

研究表明[48], 大葱、洋葱、姜、蒜中等蔬菜中含有的

有机硫化物能够有效地阻断亚硝酸盐与胺类化合物形成亚

硝胺类化合物, 较好的防癌作用。另有研究表明, 马齿苋

汁、苦瓜和中华猕猴桃汁等也可阻断亚硝胺的合成。刘辉
[49]研究表明, 苦瓜浸提液 10 mL, pH4.0, 反应时间 20 min, 

亚硝酸盐消除率达到 68.56%。 

4.3  其他方面 

在蔬菜生长过程中合理使用氮肥, 控制矿物氮在土

壤中积累使蔬菜不会过度富集硝酸盐, 以致在蔬菜的贮

藏、加工、食用过程中尽量少的使硝酸盐转化为亚硝酸

盐。在食品加工中 , 严格控制食物的质量 , 采用合理的

加工烹调方法, 降低蔬菜中硝酸盐的含量。如食用富氮

的蔬菜前尽可能在沸水中烫 3~5 min, 能明显降低硝酸

盐含量。将马铃薯放在浓度为 1%的食盐水或维生素 C

溶液中浸泡一昼夜 , 马铃薯中硝酸盐的含量可减少

90%。蔬菜经过烧、炒、煮熟后 , 硝酸盐的含量下降幅

度达到 50%~70%。 

蔬菜烹调后在放置过程中, 硝酸盐会被还原成亚硝

酸盐, 且放置时间越长亚硝酸盐的含量就越高, 放置于室

温下 24 h后亚硝酸盐的含量是最初的 5~6倍。所以新鲜蔬

菜尽量现炒现吃, 或者在低温下存放, 但时间也不宜过长

(6 h为宜)[50]。 

5  结  论 

目前, 研究者们还没有找到完全替代腌腊肉制品中

亚硝酸盐的物质, 在减小亚硝酸盐危害的方法方面也还有

很多技术点亟待研究, 如对能够降解亚硝酸盐的菌种进行

筛选、诱导, 添加到腌腊肉制品和腌制蔬菜中, 对亚硝基血

红蛋白进行糖基化 , 改善该新型色素的稳定性和发色性

等。同时, 在腌腊肉制品加工过程中应最大限度地减少杂

菌污染, 并减少外源性亚硝酸盐的添加。 
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