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摘  要: N-亚硝胺(N-nitrosamines, NAs)是一类化学结构多样, 具有致畸性、致突变性和致癌性的强毒性化合

物。NAs 不仅在自然界中广泛存在, 而且较易在水产品的腌渍、烤制、烟熏、油炸等加工过程中生成。其中, 

水产加工品中 N-二甲基亚硝胺(N-nitrosodimethylamine, NDMA)污染水平较高。NAs 是目前影响水产品安全性

的重要因素。本文以水产加工品的安全性为出发点, 介绍了 NAs 的种类、毒性、国内外规定食品中 NAs 的限

量值, 及我国市售水产加工品中 NAs 的污染情况。通过分析 NAs 的形成机制, 从水产加工工艺角度入手, 对水

产加工品中 NAs生成的影响因素及变化规律进行综述, 以期为后续制定水产品在加工过程中 NAs有效控制措施

和开发 NAs 形成的阻断技术提供理论基础, 对保障我国水产品的质量安全和保护消费者健康具有重要意义。 
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ABSTRACT: N-nitrosamines (NAs) are a class of highly toxic compounds with diverse chemical structures and 

teratogenicity, mutagenicity and carcinogenicity. NAs are not only widely found in nature, but also easily generated 

during the pickling, roasting, smoking, frying and other processing of aquatic products. Among them, the 

contamination level of N-nitrosodimethylamine (NDMA) in processed aquatic products is high. Therefore, NAs are 

currently an important factor affecting the safety of aquatic products. Taking the safety of processed aquatic products 

as the starting point, this paper introduced the types and toxicity of NAs, the limit values of NAs in domestic and 
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foreign prescribed foods, and the pollution situation of NAs in processed aquatic products sold in China. By 

analyzing the formation mechanism ofNAs, this paper reviewed the influencing factors and change laws of NAs 

formation in aquatic products from the perspective of aquatic processing technology, in order to provide a theoretical 

basis for the subsequent formulation of effective control measures for NAs in aquatic products and the development 

of NAs formation blocking technology, which is of great significance for ensuring the quality safety of aquatic 

products in China and protecting the health of consumers. 

KEY WORDS: aquatic products; N-nitrosamines; toxicity; influence factor; changing rule 
 
 

0  引  言 

N-亚硝胺(N-nitrosamines, NAs)是在弱酸性条件下由

亚硝酸盐和胺类物质反应生成的一种致癌物质。国际癌症

研究机构 (International Agency for Research on Cancer, 

IARC) 已 将 N- 二 甲 基 亚 硝 胺 (N-nitrosodimethylamine, 

NDMA)和 N-二乙基亚硝胺(N-Nitrosodiethylamine, NDEA)

列为 2A 类致癌物[1]。目前已发现 NAs 广泛存在于各类食

品中, 大多数研究集中于肉制品、腌菜、饮用水及啤酒方

面, 而国内外对水产加工品中 NAs 的研究种类及内容较为

单一, 主要集中于咸鱼、发酵鱼及鱼糜制品。水产加工品

中 NAs 含量受到原料种类、加工方法、加工工艺等诸多因

素影响, 产生机制尚不明确。所以研究水产品加工过程中

NAs 的变化规律, 确认影响因素对于控制其 NAs 含量至关

重要。本文对 NAs 的危害、影响因素及水产加工品在加工

过程中 NAs 的变化规律进行了概述, 以期为控制水产加工

品中 NAs 提供参考。 

1  NAs 化合物概述 

1.1  NAs 的种类和毒性 

NAs 可根据分子量和蒸汽压的大小分为挥发性 NAs 和

非挥发性 NAs 两大类。目前, 诸多研究认为非挥发性 NAs

为弱致癌物, 还有一部分如亚硝基脯氨酸(N-Nitrosoproline, 

NPRO)等可能是非致癌物[2‒3], 所以目前大多研究集中于挥

发性 NAs。食品中常见的挥发性 NAs 有 NDMA、NDEA、

N-二丙基亚硝胺(N-nitrosodipropylamine, NDPA)、N-亚

硝基吡咯烷(N-nitrosopyrrolidine, NPYR)、N-亚硝基哌

啶 (N-nitrosopiperidine, NPIP) 、 N- 甲 基 乙 基 亚 硝 胺

(N-nitrosodibutylamine, NMEA) 、 N- 二 丁 基 亚 硝 胺

(N-nitrosodibutylamin, NDBA)、N-亚硝基吗啉(N-nitrosomorpholine, 

NMOR)、N-亚硝基二苯胺(N-nitrosodiphenylamine, NDpheA) 

9 种, 其中 NDMA 毒性 强[4]。 

NAs 对人和动物具有急性毒性、致畸致突变性和致癌

性[5], 目前对其致癌效应的研究 多。NAs 能诱导动物多

种器官的肿瘤, 其中 NDMA、NMEA 和 NDEA 对 20 多种

动物的所有器官均具有致癌性[6], 同时大量的流行病学调

查表明, 人类的胃癌、食道癌、鼻咽癌、食管癌等均可能

与 NAs 有关[7‒10]。NAs 的致癌作用与居住环境和饮食习惯

密切相关, 具有明显的地域性。在冰岛、芬兰及挪威等习

惯吃熏鱼的国家, 胃癌的发病率很高[11]。淮安作为食管癌

高发区, 其人群暴露于较高水平的 NAs 污染, 当地居民喜

食腌渍食品, 其饮用水及尿液中均有较高水平的 NAs[12]。

XIAO 等[13]在我国各地采集熟咸鱼进行 NAs 污染情况分析

发现, 咸鱼中存在大量的 NAs, 且高鼻咽癌危险区平均挥

发性 NAs 水平高于低鼻咽癌危险区, NDMA、NDEA 水平

与鼻咽癌死亡率呈显著正相关。 

1.2  食品中挥发性 NAs 的限量值 

NAs 作为食品的重要污染源之一, 针对其制定有关

卫生标准, 对于减少食源性危害具有重要意义。目前已有

多个国家和地区积极建立水产品和肉制品中 NAs 的限量

值[14‒18](表 1)。乌克兰和俄罗斯等国家对食品中 NAs 限量

规定 为严格, 冰岛较为宽松。我国 GB 2762—2017《食

品安全国家标准 食品中污染物限量》中针对毒性 强的

NDMA 制定了限量值, 规定水产品(水产品罐头除外)及干

制水产品中 NDMA 限量值≤4.0 µg/kg, 肉制品(肉类罐头

除外)及熟肉干制品中 NDMA 限量值≤3.0 µg/kg。美国、

冰岛、俄罗斯和乌克兰等国家制定了总 NAs 的限量值。爱

沙尼亚对烟熏肉制品中 NAs 比肉和肉制品中的限量值低, 

这也说明烟熏过程可能会导致 NAs 含量升高。制定啤酒中

NAs 限量标准的国家更多。荷兰、德国及乌克兰等国限量

值为 0.5 µg/kg, 美国为 5.0 µg/kg, 我国曾规定啤酒中的

NDMA 限量值为 3.0 µg/kg。经过多年研究发现, 啤酒中的

NDMA 来源于麦芽的烘干过程, 通过避免麦芽与明火接触

或改成低温干燥等方式可以减少 NDMA 生成量, 我国啤

酒中 NDMA 超标问题得以解决 [19], 这也为其他食品中

NAs 的控制措施提供了参考。 

1.3  市售水产加工品中 NAs 含量调查 

事实上, 几乎所有的食品中都有产生 NAs 的可能性[20]。

国内外对食品中的多种 NAs 进行研究, 其中检出率 高的

主要是 NDMA、NDEA 和 NPYR 3 种。传统发酵及腌渍食

品在加工过程普遍存中亚硝酸盐积累、腐败菌繁殖等问题, 

从而易导致 NAs 的生成。QIU 等[21]测定 54 份咸鱼样品的
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NAs 含量发现, NDMA 超标率为 57.4%, 含量 高达到

89.43 μg/kg, 超标近 22 倍, NPYR 含量 高达到 99.20 μg/kg, 

总 NAs 含量为 4.38~104.60 μg/kg。余卫军[22]检测的 54 份咸

鱼样品中有 57.4%超标, NDMA 含量 高达到 88.42 μg/kg, 

超标近 22 倍, NPYR 含量 高达到 99.20 μg/kg, 总 NAs 含

量 4.38~104.60 μg/kg。廖鄂[2]检测的 33 份发酵鱼中 NDMA

超标率为 36.4%, 3 种 NAs 中 NDMA 含量 高。经分析发

现, 海水鱼中总 NAs 和 NDMA 含量明显高于淡水咸鱼。

这可能是不同原料鱼中所含 NAs 的前体物质不同, 也可能

是由于不同采样地点咸鱼的加工方法不同。翟孟婷等[23]、

孔祥一 [24]在鱼干、虾皮及鱿鱼丝等干制水产品中发现

NDMA 检出率及超标率 高, 高检出值超出我国限量值

20 倍, 其他几种 NAs 含量较低(表 2)。 

近几年, 因具有独特的风味和较长的保质期, 即食干

制水产品的市场占比越来越大, 越来越多的研究开始关注

干制水产品[25]。据统计, 2016—2020 年中国质量新闻网等

网站通报了 98家企业生产的 147批次的干制水产品NDNA

超标的情况, 主要有烤鱼片、鱿鱼丝、虾皮和海米等, 其

含量为 5.18~290.00 µg/kg。由此可见, 市售加工水产品中

NAs 污染水平严重, NDMA 超标问题较为突出, 仍需基于

原料鱼的种类及加工工艺等对 NAs 形成和含量的影响进

一步分析和研究, 从而制定有效的 NAs 防控策略。 

2  NAs 的形成机制及影响因素 

2.1  NAs 的形成机制 

在加工或贮存过程中, 水产品中富含的氧化三甲胺

(trimethylamine oxide, TMAO)在内源酶或微生物作用下可

分解为二甲胺(dimethylamine, DMA)、三甲胺(trimethylamine, 

TMA)等胺类物质[26]。而在水产品腌制等过程使用的粗盐

可能会引入硝酸盐, 硝酸盐在微生物或酶存在的情况下被

氧化为亚硝酸盐[27], 亚硝酸盐在酸性条件下生成亚硝酸, 

而亚硝酸分解成发生亚硝化反应的重要前体物质亚硝酐

(N2O3), 与二甲胺、三甲胺等胺类物质形成 NAs[28‒29]。NAs

的生成反应如图 1 所示[30‒31]。 

 
表 1  部分国家规定的食品中挥发性 NAs 限量值 

Table 1  Limit values of volatile NAs in food regulated by some countries 

国家或地区 目标物质 食品种类 限量值/(µg/kg) 

GB 2762—2017 NDMA 
水产品(水产品罐头除外); 干制水产品 ≤4 

肉制品(肉类罐头除外); 熟肉干制品 ≤3 

美国 NAs 总量 腌制肉 ≤10 

冰岛 NAs 总量 
海产品 

肉制品 

≤7 

≤10 

爱沙尼亚 NDMA+NDEA 

新鲜鱼、烟熏鱼 

肉和肉制品 

烟熏肉制品 

≤3 

≤2 

≤4 

俄罗斯 NAs 总量 
水产品 

肉制品 

≤3 

≤2 

乌克兰 NAs 总量 
海产品 

肉制品 

≤3 

≤2 

 
表 2  市售水产加工品中 NAs 含量(μg/kg) 

Table 2  NAs content in commercially available aquatic products (μg/kg) 

产品名称 样品量(n) NDMA NDEA NPYR 总 NAs 来源 

咸鱼 54  0.21~89.43 ND~12.68  ND~99.20  0.79~104.60 [21] 

发酵鱼 33   ND~19.96  ND~3.45 ND~4.78 3.38~40.36 [2] 

咸鱼 33  0.23~88.42  0.04~12.68  ND~99.20  4.38~104.60 [22] 

鱼干 

虾皮 

8  0.70~80.00 0.25~1.18 ND~3.75 - [23] 

6  3.72~25.40 ND ND~1.19 - [23] 

虾仁 4 0.47~9.05 ND ND~1.19 - [23] 

蟹肉罐头 - ND ND ND~1.20 - [24] 

干制鱼糜 - 0.74~4.65 0.44~1.93 ND~3.71 - [24] 

烤制鱿鱼丝 -  0.53~16.87 0.33~2.91 ND ~2.77 - [24] 

注: -表示文献中未提及; ND 表示未检出。 



第 14 期 戴安娜, 等: 水产加工品中 N-亚硝胺形成影响因素及变化规律的研究进展 195 
 
 
 
 
 

 
 

图1  NAs的反应过程 

Fig.1  Formation process of NAs 
 

2.2  NAs 的形成影响因素 

影响水产加工品中 NAs 生成的因素有很多, 主要包

括加工工艺及方法(加热温度、加热方式)、pH、微生物作

用、NAs 前体物质、添加剂及脂肪等[32]。 

2.2.1  温度及加工方法 

温度是影响 NAs 形成的 重要的因素。加热既能增

加水产品的风味, 也可通过由此产生的高温实现灭菌以确

保食用安全性, 然而高温加热也影响 NAs 物质的产生。

YURCHENKO 等 [17]发现鲱鱼等加工制成的热熏鱼肉中

NDMA、NDEA 等含量远高于冷熏鱼肉。在肉制品中发也

现了相同的现象, 如孙敬[33]发现, 火腿在 50~60℃下煮制, 

NDEA 形成量小于 1 μg/kg, 当温度高于 70℃, NDEA 含量

显著增加(P<0.05), 当温度升高至 90℃, NDEA 含量约为

5 μg/kg。温度升高导致 NAs 含量增加的原因主要有两方面, 

其一, 高温导致生成 NAs 的反应速率加快, 如促进蛋白质

降解为胺类物质, 加速亚硝化反应, 进而影响 NAs 含量[11]。

其二, 常见的挥发性 NAs 的沸点约为 200℃, 通常 NAs 随

着温度的升高含量不断增加, 在烤制、烘干等加工过程中, 

食品中的水分含量降低, 胺类物质及已生成的 NAs 因浓缩

而含量升高。但值得注意的是, 但是在油炸等高温工艺中

加工一段时间后, NAs 含量可能在达到峰值以后因超过其

沸点挥发而出现含量下降的现象[34]。 

腌渍过程通常在室温下进行, 所以水产品在腌渍过

程中 NAs 含量变化相对较小, 油炸和煎制可使干腌香肠中

NAs 的含量增加 30%[35], 而烟熏或烧烤等加工方式因与明

火和烟气接触而对 NAs 的影响 大 , 日本烟熏鱼肉中

NDMA 甚至超过 100 μg/kg[36]。除受温度影响外, 还有两方

面重要原因, 一是烟气可能含有浓度增加的 NOx 化合物, 

其可作为亚硝化剂的前体。另一方面, 燃烧烟雾可能已经

含有 NAs[37]。 

2.2.2  pH 
研究表明 pH 在 2.5~3.4 时二级胺 容易发生亚硝基

化。若 pH 过高, 亚硝酸盐的合成受到抑制, 从而阻断 NAs

的生成; 若 pH 过低, 胺类物质在较高的 H+浓度下易发生

质子化, 也不利于 NAs 的形成[38]。例如, 尹立辉等[39]研究

发现 NDMA 的浓度在 pH 较低时呈现缓慢上升的趋势, 并

在 pH 为 3.0 时达到 大值 52.2 μg/mL, 然后迅速下降, 在

pH 为 5.0 时, NDMA 浓度降幅高达 96.4%。 

2.2.3  微生物 

微生物可通过多种方式影响 NAs 的生成, 主要表现

在 3个方面。一是梭菌属和肠菌属微生物能够合成NAs, 青

霉菌和根霉菌等对 NAs 合成反应有催化作用; 二是微生物

可能通过促进硝酸盐转化和蛋白质降解等途径影响 NAs

的合成[40], 例如, 发酵香肠中的阴沟肠杆菌和沙门氏菌有

较高的脱羧酶活性, 具有极强的产尸胺和腐胺的能力, 进

而与亚硝酸盐发生反应生成 NAs[41]; 三是微生物在繁殖过

程中产酸, 为 NAs 的形成提供酸性条件。 

基于目前食品中 NAs 污染较为严重的问题, 利用生

物发酵技术控制 NAs 逐渐受到国内外学者的关注。研究发

现, 添加乳酸菌、木糖葡萄球菌、戊糖片球菌等微生物可

以降低亚硝酸盐和生物胺含量从而阻断 NAs 形成[42‒44]。李

木子 [45]研究发现弯曲乳杆菌能显著降低风干肠中的

NDEA、NPIP、NDPA、NDPheA 含量; 刘璐璐等[46]将商业

发酵剂(木糖葡萄球菌+类植物乳杆菌+清酒乳杆菌)所制得

的菌体碎片 [微生物亚硝化抑制剂 (microbial nitrosation 

inhibitor, MNI)]应用到培根中发现 , 添加 0.05% MNI, 

NDMA 抑制率可达 59.64%, NAs 总量可抑制 26.19%。 

2.2.4  NAs 前体物质 

虽然目前水产品中 NAs 的反应生成机制尚不明确, 

但是一般认为 TMAO 的分解产物——DMA、TMA, 是 NAs

的直接前体物质, 可以与亚硝酐(N2O3)生成 NAs。TMAO

广泛存在于海洋动物中, 但不同种类海洋动物体内 TMAO

的含量存在差异, 整体呈现出头足类>甲壳类>硬骨鱼类的

趋势, 同种海洋动物的 TMAO 含量受所处生存环境的深

度、盐度及温度等密切相关[47‒48]。 

此外, 水产品中常见的生物胺, 如腐胺、尸胺、组胺、

酪胺、精胺、亚精胺等不仅能反映水产品的新鲜程度, 而

且能在酶和微生物的作用下与亚硝化物反应生成 NAs, 已

有研究发现尸胺参与 NDEA 和 NPIP 的形成[49]。许伟等[50]

发现, 随着原料肉腐败程度的加重, 生物胺及 NDEA 含量

升高 , 且尸胺与 NDEA 的形成量具有较高的相关性

(r=0.903)。有些氨基酸也可以通过形成胺类物质进而生成

NAs。如赖氨酸、脯氨酸、丙氨酸、氨基乙酸、缬氨酸等

游离氨基酸在微生物和酶作用下产生的腐胺和尸胺进而参

与 NDMA 和 NDEA 的形成[51]。 

2.2.5  添加剂 

在水产品加工过程中, 食盐、硝酸盐/亚硝酸盐、调味

料及天然/合成抗氧化剂等添加剂会影响 NAs 形成。添加

食用盐可能会通过抑制微生物的生长进而对 NAs 的形成

产生抑制作用。BULUSHI 等[52]发现添加 1.5% NaCl 较未

添加 NaCl 的肉制品, 其 NAs 含量低 50%, 该结果证实了

食用盐对 NAs 形成具有抑制作用。亚硝酸盐在食品加工中
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可以起到增香、发色、调味等积极作用, 但是会提高生成

NAs 的风险。DRABIK-MARKIEWICZ 等[53]认为亚硝酸盐

的添加量与 NAs 形成量之间呈正相关, FIDDLER 等[54]认

为亚硝酸盐残留量与 NAs 正相关。关于亚硝酸盐的添加

量、残留量及 NAs 生成量 3 者之间的关系较为复杂, 亚硝

酸盐或硝酸盐与胺类物质经过多个反应生成 NAs, 食品基

质复杂, 影响因素较多, 可能与产品类型、温度等因素有

关。目前众多研究集中于寻找亚硝酸盐的替代物, 但是替

代物只能发挥亚硝酸盐的部分功能, 且因其成本、稳定性

等原因效果均不理想, 还无法在实际生产中得以应用。 

目前已有大量研究证实, 黑胡椒、硝酸盐/亚硝酸盐对

NAs 的形成具有促进作用。其中, 黑胡椒作为一种调味料

应用于食品加工中 , 但有研究表明添加黑胡椒会导致

NPIP 的生成[55]。而食用盐抗坏血酸钠、大蒜油、维生素 E、

叔丁基对苯二酚、没食子丙酸、儿茶素、单宁酸等多种天

然/合成添加剂对 NAs 有一定的消减的作用[56‒57], 其中抗

坏血酸的抑制率高达 90%。 

2.2.6  脂  肪 

添加脂肪也能促进 NAs 生成。姜皓等[58]研究发现, 随

着培根脂肪含量增加, 培根中的 NAs 呈现显著增加趋势

(P<0.05), MOTTRAM 等 [59]发现腊肉中的脂肪含量也对

NDMA 的含量有影响。将腊肉分离成瘦肉和脂肪两部分, 

经 180℃油煎 12 min 后, 瘦肉中的 NDMA 为 2.6 μg/kg, 脂

肪中的 NDMA 为 14.9 μg/kg, 完整的腊肉中 NDMA 含量为

6.7 μg/kg。高媛媛等[60]发现, 添加鸡皮比添加猪背膘和大

豆油对 NAs 的促进作用更加明显。熊凤娇等[61]发现油脂对

NDMA和 NDEA的形成均有促进作用, 且随添加比例上升

有增加趋势。经过分析发现 , 过氧化值 (peroxide value, 

POV)较高(POV 约为 28 mmol/kg)的花生油和亚麻籽油较

葵花籽油(POV=12.41 mmol/kg)促进 NAs 生成作用更加明

显。脂肪对 NAs 的促进作用主要是因为脂肪在高温煎炸等

过程中实际受热温度比瘦肉高, 更重要的是油脂氧化形成

的丙二醛和自由基等氧化产物可促进 NAs 生成[62]。 

3  水产品在加工过程中 NAs 的变化规律 

IYENGAR 等[63]检测不同水产品(鲑鱼、鳕鱼、比目鱼、

海鲈、扇贝)中 NDMA、NDEA 等 5 种挥发性 NAs, 在鲜鱼

中发现仅有微量 NDMN, 在烘烤和油炸后 NDMN 和

NDEN含量增加。YURCHENKO等[17]通过调查 2001—2005

年间 294 种市售不同鱼肉制品中 NAs 含量情况, 有同样的

发现: 新鲜鱼肉中均未检测到 NAs 残留, 而在鱼肉制品

中 NDMA、NDEA、NPYR、NPIP、NDBA 5 种 NAs 含

量均升高, 其中油炸和发酵鱼中 NAs 的含量较高, 分别

为 8.29、5.37 μg/kg, 其次是咸鱼、腌制鱼和熏鱼, 含量为

1.92~3.81 μg/kg。以上研究表明, 水产品在加工过程中 NAs

含量会显著升高。本文对水产品加工过程中 NAs 的变化规

律进行总结。 

3.1  咸鱼腌制过程中 NAs 的变化规律 

陈胜军等[64]研究蓝圆鲹在不同腌制条件下 NAs 的变

化规律。发现粗盐腌制咸鱼的 NAs 含量始终高于精盐, 原

因可能是粗盐中含有亚硝酸盐, 与鱼肉中所含有的丰富的

生物胺反应生成 NAs。不同盐度腌制的咸鱼中 NAs 含量也

有所不同, 高盐鱼比可以使微生物的活性受到抑制, 所以

NAs 含量较低。孙瑛等[65]采用 16 s DNA 基因克隆文库的

分析方法, 监测海水鱼在腌制过程中细菌群落多样性及优

势菌属的变化规律, 发现腌制前优势菌属为芽孢梭菌属,

此时 NAs 未检出, 腌制后(5、10、15、20 d)优势菌属为嗜冷

杆菌属分别占 70%、93%、90%、76.8%, NAs 含量在腌渍第

15 d 达到峰值, 为 10.83 μg/kg, 随后在 20 d 降至 6.51 μg/kg。

嗜冷杆菌属的变化趋势与 NAs 相同, 证明了嗜冷杆菌属与

NAs 生成量有关, 但是影响 NAs 形成的机制尚不明确。 

3.2  鱼糜制品加工过程中 NAs 的变化规律 

鱼豆腐是市场上 常见且消费量 大的油炸鱼糜制

品, 冷冻鱼糜经过斩拌、蒸煮、油炸、速冻等过程即可得

到成品。熊凤娇等[66]测定鱼豆腐加工过程中 NAs 含量, 发

现 NMEA 和 NDEA 在加入肥膘(未检出 NAs)后含量显著增

加, 但在随后的蒸煮成型和油炸阶段, 二者的含量又有降

低, 原因可能是鱼豆腐在加热时部分 NAs 挥发性损失。王

洋等[67]研究包馅鱼肉卷皮(主要原料为带鱼浆)在进料、盐

擂、乳化、成型等关键加工环节中 NAs 的变化, 在加工过

程中共检测到 NDEA 和 NMEA 两种挥发性 NAs, 含量呈

现先上升后下降的趋势, 在带鱼浆中仅含有微量 NAs, 在

盐擂阶段二者的含量达到 高值(NDEA 约为 10 μg/kg, 

NMEA 约为 22 μg/kg), 在后续乳化、蒸煮成型加工阶段含

量呈下降趋势, NDEA 约为 5 μg/kg, NMEA 约为 7 μg/kg。

盐擂阶段 NAs 含量上升的原因可能有两方面, 其一是斩拌

的机械力破坏肉中的肌纤维膜, 使空气中的氧气与脂类物

质充分接触, 加快了脂肪氧化, 其二是鱼糜制品中含有丰

富的内源酶, 经斩拌后使肌原纤维蛋白溶解性增强, 更易

被水解酶类降解, 然后在转氨酶作用下生成胺类。在乳化

过程含量下降原因可能是由于不断加入冰水等其他原料加

以稀释 [67]。蒸煮阶段 NAs 含量下降原因是 NDMA 和

NMEA 随着温度不断上升而挥发。 

通过分析水产制品在加工过程中 NAs 变化规律发现, 

在腌渍及高温加热等加工环节通常会导致 NAs 含量升高, 

但是持续加热温度可能使已生成的 NAs 挥发而致使成品

中 NAs 含量下降。鱼糜制品在盐擂、添加脂肪后的斩拌过

程 NAs 的含量也会升高。在腌渍阶段尽可能避免使用粗盐, 

采用高盐鱼比、低温腌渍会抑制 NAs 的生成。 

4  总结与展望 

本文通过探究水产品加工过程中 NAs 化合物生成的
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影响因素 , 阐明不同类型水产品在不同加工条件下生成

NAs 的动态变化规律, 在此基础上为改进生产工艺, 控制

水产加工品中 NAs 的含量提供科学依据, 从而提高我国水

产加工品的食用安全性。加大对水产加工品中 NAs 控制及

工艺优化是进一步的研究方向。另外, 通过建立水产加工

品中 NAs膳食暴露评估模型, 结合 NAs含量污染监测水平, 

评估水产加工品中 NAs 化合物对人体的暴露水平与安全水

平, 通过水产加工品中 NAs 食用安全性的风险评估, 进一

步确立 GB 2762—2017 中关于水产品及其制品中 NDMA 限

量值的科学性和合理性。 
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