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温度及细菌对芹菜中亚硝酸盐含量的影响 

王康泓, 王  勇* 

(深圳大学生命与海洋科学学院, 深圳市海洋生物资源与生态环境重点实验室, 深圳  518060) 

摘  要: 目的  研究温度及细菌对芹菜中亚硝酸盐含量的影响。方法  利用分光光度法测定芹菜在不同温度

下亚硝酸盐含量随时间的变化, 及在 40 ℃条件下加入抗生素后芹菜亚硝酸盐含量随时间的变化。结果  温度

和时间是影响芹菜中亚硝酸盐含量的关键因素。在低温(4 ℃)条件下, 芹菜的亚硝酸盐含量与增加速率明显低

于室温条件; 30、40 ℃条件下芹菜亚硝酸盐含量均高于室温, 且 40 ℃条件下亚硝酸盐含量的增加更为明显。

进一步研究表明, 40 ℃条件下加入抗生素组的亚硝酸盐含量及增加速率始终维持在较低水平, 远低于不加入

抗生素的对照组。结论  细菌是蔬菜放置过程中产生亚硝酸盐的主要原因, 温度通过影响微生物生长从而影

响蔬菜放置过程中亚硝酸盐含量的变化。 
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Effects of temperature and bacteria on nitrite content in celery 
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ABSTRACT: Objective  To research the effects of temperature and bacteria on nitrite content in celery. Methods 

The changes of nitrite content in celery with time at different temperature and after adding antibiotics at 40 ℃ were 

measured by spectrophotometry, and the change of celery nitrite content with time. Results  The key factors 

affecting the nitrite content in celery were temperature and time. Under low temperature (4 ℃) conditions, the nitrite 

content and increasing rate in celery were significantly lower than under room temperature conditions. The nitrite 

content of celery at 30 and 40 ℃ was higher than at room temperature, and the increase of nitrite content was more 

obvious at 40 ℃. Further research showed that after adding antibiotics the nitrite content and increasing rate always 

maintained in low level at 40 ℃, which was far lower than control group without antibiotics. Conclusion  Bacteria 

is the main reason for the production of nitrite with time, and the temperature affects the change of nitrite content 

with time by affecting the growth of microorganisms. 
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1  引  言 

亚硝酸盐可在人体内转化为致癌物亚硝胺, 对人的

健康产生影响[1], 长期摄入会导致癌症发生几率的增加[2,3]; 

过量摄入亚硝酸盐会引起高铁血红蛋白症, 严重时可致死
[1,4]。人体摄入的 80%亚硝酸盐来源于蔬菜[5], 因此控制蔬

菜中亚硝酸盐量对人体健康具有重要意义。尽管不同种类

蔬菜的亚硝酸盐含量有所差异, 但研究表明, 蔬菜中的亚



第 5 期 王康泓, 等: 温度及细菌对芹菜中亚硝酸盐含量的影响 1285 
 
 
 
 
 

 

硝酸盐主要来源于放置过程[6-8]; 不同种类的蔬菜在不同

的放置条件下造成亚硝酸盐的含量变化不同[8,9]。目前普

遍认为低温可延缓蔬菜放置过程中亚硝酸盐含量的增

加 [6,9-11]; 但也有报道称蔬菜放置于冰箱中也会导致亚

硝酸盐含量的大幅增加[12]。此外, 研究者普遍认为蔬菜

亚硝酸盐含量的增加与细菌有关, 但也有人认为植物中

的硝酸盐酶活性增高也是影响蔬菜亚硝酸盐含量增加

的原因之一 [13-16]。 

本研究以芹菜为材料, 分别测定其在不同温度下的

亚硝酸盐含量随时间变化的情况, 以阐明温度对蔬菜亚硝

酸盐含量的影响。并在产生亚硝酸盐含量较高的条件下加

入头孢氨苄对微生物的生长进行抑制, 且与不加头孢氨苄

的对照组进行对比。最后模拟烹饪条件, 探究同一放置条

件下蔬菜的生熟对蔬菜的亚硝酸盐含量有无影响。进而证

明温度是通过影响微生物生长从而影响蔬菜放置过程中亚

硝酸盐含量的变化, 以期为人们科学购买、储存蔬菜, 减

少亚硝酸盐的摄入提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  主要仪器 

WFJ 2100 分光光度计(中国尤尼柯仪器有限公司); 

HH-6 数显恒温水浴锅(常州丹瑞实验设备有限公司); DS-1

高速组织捣碎机(上海精科实业有限公司)。 

2.2  主要试剂 

芹菜(市售); 对氨基苯磺酸、4%醋酸锌、氢氧化钠、

亚硝酸钠、盐酸和活性炭(分析纯, 西陇科学股份有限公司); 

盐酸萘乙二胺(分析纯, 山东西亚化学工业有限公司)。 

2.3  实验原理 

在酸性条件下, -NO2 与对氨基苯磺酸生成重氮盐, 重

氮盐再与盐酸萘乙二胺反应生成偶氮化合物使溶液呈紫红

色[17]。配制亚硝酸钠标准溶液, 利用分光光度计通过对不

同浓度的亚硝酸钠标准溶液进行测定得到标准曲线。然后

与显色后的待测溶液比色, 在标准曲线上找到其对应的点, 

即可计算出样品中的亚硝酸盐含量[18]。 

2.4  实验方法 

2.4.1  标准溶液配制 

亚硝酸钠标准溶液: 称取 0.0250 g 亚硝酸钠溶于少量

去离子水中, 然后转移至 250 mL 容量瓶中定容得到母液; 

再取 25 mL 母液于 250 mL 容量瓶中定容后得到 10 μg/mL

的亚硝酸钠标准溶液。 

2.4.2  标准曲线的制作 

取 10 支洁净的容量瓶分别标上序号 1~10, 然后依次

加入 1.0、2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、10.0 mL 

10 μg/mL 的亚硝酸钠标准溶液。然后向每个容量瓶中加入

5.0 mL 对氨基苯磺酸, 静置 5 min, 随后加入 5.0 mL 盐酸

萘乙二胺溶液, 充分反应后用去离子水定容。然后利用分

光光度计在 538 nm 处进行比色测定, 测得各组的吸光光

度值用于绘制标准曲线。 

2.4.3  芹菜处理及实验设计 

将芹菜洗净切成小块混匀后分别装入 500 mL 的洁净

烧杯中, 并加入水至芹菜完全浸没。然后将芹菜分别放置

在 4 ℃、室温(当日温度 13~23 ℃)、30 ℃和 40 ℃的恒温

水浴锅中。 

立即测定新鲜芹菜的亚硝酸盐含量, 然后分别测定

在 4、8、12、16、20、24 h 各温度下芹菜的亚硝酸盐含量, 

得出亚硝酸盐含量最高的温度。再将新鲜芹菜混匀放入 2

个烧杯中, 分别放入 40 ℃环境下水浴, 在其中一个烧杯中

加入 2000 mg(过量)的头孢氨苄以抑制细菌生长, 而另一

烧杯中芹菜不作任何处理作为对照, 分别测定两组芹菜在

4、8、12 h 时的亚硝酸盐含量。 

2.4.4  芹菜亚硝酸盐含量的测定方法 

取 20 g 芹菜用组织粉碎机打成匀浆, 然后将匀浆抽

滤至澄清并定容至 100 mL。在 3 个烧杯中加入 10 mL 匀

浆, 然后加入 4%乙酸锌 10 mL 并用 NaOH 将匀浆的 pH 调

至 7.2~7.5, 加入活性炭后在 70 ℃水浴条件下加热 30 min。

然后过滤并用清水洗涤烧杯, 将洗液一并倒入过滤。随后

加入 5 mL 对氨基苯磺酸溶液反应 5 min, 再加入 5 mL 盐

酸萘乙二胺溶液显色, 定容至 50 mL, 测定吸光光度。 

2.4.5  模拟烹饪处理后芹菜亚硝酸盐含量的测定 

将 500 g 芹菜切成小块混匀后等分为 2 份, 其中一份

放入 2.5 g 盐及 10 g 油并模拟烹饪过程煮熟; 另一份洗净

但不做任何处理。加工后称量熟芹菜质量由原来 250.00 g

变为 256.87 g。然后根据生熟芹菜质量的对应关系, 立即

取 25 g 生芹菜样品及 25.69 g 熟芹菜样品, 并将熟芹菜所

煮出的汁定容至 1000 mL 后分别测量它们的亚硝酸盐含

量。同时将生熟芹菜及芹菜汤汁等分后于室温及冷藏(4 ℃)

条件中放置。12 h 后, 分别测量生熟芹菜及芹菜汤汁在室

温下与冷藏条件下的亚硝酸盐含量。 

3  结果与分析 

3.1  标准曲线的制作 

标准曲线如图 1, 吸光度与亚硝酸含量的线性关系为

Y=0.0883X+0.0252 (r2=0.9995)。 

3.2  温度对芹菜亚硝酸盐含量的影响 

从表 1 可以看出, 芹菜的亚硝酸盐含量随时间变化量

与温度有关, 在相同的放置时间下, 芹菜的亚硝酸盐含量

顺序为: 40 ℃水浴加热＞30 ℃水浴加热＞室温＞4 ℃冷

藏。发现 4 ℃冷藏条件下样品的亚硝酸盐含量始终维持在

一个较低的水平。其中, 冷藏 24 h 后芹菜的亚硝酸盐含量
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仅为 3.18~3.84 mg/kg, 低于室温组的 18.20~18.92 mg/kg。

因此, 将蔬菜储存于冰箱中可抑制蔬菜中亚硝酸盐含量的

增加。而芹菜在 30、40 ℃水浴 8 h 后的亚硝酸盐含量分别

达到 71.47~73.51 mg/kg 和 154.77~180.06 mg/kg, 且随时间

增加均继续上升, 远高于国家标准中所规定的酱腌菜中亚

硝酸盐含量不得超过 20 mg/kg 的标准[19]。 

 

 
 

图 1  亚硝酸钠浓度标准曲线 

Fig.1  Standard curve of sodium nitrite concentration 

 
在同一温度下, 芹菜的亚硝酸盐含量与放置时间有

关。对室温及 4 ℃冷藏条件, 芹菜亚硝酸盐含量在放置 4 h

时会稍降低, 然后随时间的增加而上升; 而对于 30 ℃和

40 ℃水浴条件, 芹菜的亚硝酸盐含量随时间增加而上升。

二者的差异可能是由于水浴条件下亚硝酸盐的含量增加较

快, 其拐点出现的较早。在较高温度水浴 20、24 h 时, 芹

菜亚硝酸盐含量较高, 增加较为缓慢。 

对所有数据进行 t 检验分析, 得出在 4 h 时, 30、40 ℃

样品的亚硝酸盐含量与室温、冷藏条件有显著性差异

(P30 ℃=3.69×10-7; P40 ℃=1.23×10-4), 而室温条件与冷藏条

件的亚硝酸盐含量在 0~12 h 内无显著性差异, 而在 16 h 时

开始出现显著性差异(P=1.56×10-3), 部分结果如表 1 所示。 

3.3  细菌对芹菜亚硝酸盐含量的影响 

从表 2 可知, 细菌对芹菜亚硝酸盐的含量存在明显影

响。在 40 ℃水浴条件下, 该芹菜样本的亚硝酸盐含量在 4、

8、12 h 分别达到 17.07~18.58 mg/kg、181.28~185.06 mg/kg、

251.88~264.71 mg/kg。而在相同条件下加入头孢氨苄的样

本的亚硝酸盐含量在 4、8、12 h 测定时仅为 1.12~1.50、

2.50~2.80、3.44~3.92 mg/kg。对以上数据进行 t 检验分析, 

在放置 4 h 时, 有无加入头孢氨苄的样本存在显著性差异

(P=4.86×10-6, 小于 0.05)。加入头孢氨苄后, 芹菜的亚硝酸

盐含量明显低于不加入头孢氨苄的对照组, 且始终维持在

较低水平。因此, 芹菜中亚硝酸盐的含量增加的主要来源

是细菌等微生物的影响。 

 
表 1  不同温度下芹菜亚硝酸盐含量随放置时间的变化量 

Table 1  Changes of nitrite content of celery with time at different temperatures 

放置时间/h 
亚硝酸盐含量/(mg/kg) 

室温样品 冰箱/4 ℃ 30 ℃ 40 ℃ 

0 0.29~1.04 0.29~1.04 0.29~1.04 0.29~1.04 

4 0.00~0.03 0.00~0.18 2.41~2.54 2.16~2.73 

8 1.31~1.93 1.16~1.80 71.47~73.51 154.77~180.06 

12 3.25~4.41 2.24~3.35 182.98~204.88 339.46~373.62 

16 9.75~10.66 4.24~6.22 213.75~239.04 448.00~584.17 

20 6.46~6.92 3.82~4.65 281.23~335.97 580.37~621.45 

24 18.20~18.92 3.18~3.84 280.76~293.50 502.54~664.39 

注: 本次实验中浸泡芹菜的水中也检测出了较高浓度的亚硝酸盐。室温温度为 13~23 ℃。 

 
 

表 2  细菌对亚硝酸盐含量的影响 
Table 2  The influences of bacteria on nitrite content 

放置时间/h 
亚硝酸盐含量/(mg/kg) 

40 ℃不加头孢氨苄 40 ℃加入头孢氨苄 

0 1.74~2.05 1.74~2.05 

4 17.07~18.58 1.12~1.50 

8 181.28~185.06 2.50~2.80 

12 251.88~264.71 3.44~3.92 

3.4  模拟烹饪后芹菜亚硝酸盐含量变化 

从表 3 可知, 新鲜芹菜基本未检测出亚硝酸盐, 但不

同的放置条件会导致蔬菜亚硝酸盐含量增加。经差异性分

析可知, 在常温条件和冷冻条件下放置 12 h 的芹菜汤及生

熟芹菜 , 均存在显著性差异 (3 组数据的 P 值分别为

P=1.19×105、P=4.08×103 和 P=3.49×10-6)。而在同一温度下, 

生熟芹菜的亚硝酸盐含量没有显著性差异(其中常温生熟

芹菜的 P=0.101, 冷藏条件下生熟芹菜的 P=0.313)。 
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表 3  模拟烹饪后不同条件对芹菜亚硝酸盐含量的影响 
Table 3  The influences of nitrite content in difference 

conditions after the simulated cooking of celery 

放置条件 
亚硝酸盐含量/(mg/kg) 

0 h 12 h 

放置于常温下的芹菜汤 0.00~0.00 14.97~15.29 

放置于冷藏下的芹菜汤 0.00~0.00 5.50~6.07 

放置于常温下的生芹菜 0.00~0.17 24.02~27.61 

放置于常温下的熟芹菜 0.00~0.00 27.50~28.33 

放置于冷藏下的生芹菜 0.00~0.17 1.41~3.30 

放置于冷藏下的熟芹菜 0.00~0.00 0.28~2.43 

注: 当日气温 27~32 ℃。 

 

3.5  回收率实验  

利用标准亚硝酸钠溶液和在室温下放置 16 h 的芹菜

进行回收率测定实验。由表 4 可知, 本次实验的回收率在

86.80%~88.00%之间。 

 
表 4  回收率测定 

Table 4  Recovery rate determination 

实验组数 
本底平均值

/A 
加标平均值

/A 
实测值

/A 
回收率/% 

1 0.213 0.250 0.433 88.00 

2 0.203 0.250 0.422 87.60 

3 0.197 0.250 0.414 86.80 

 

4  讨  论 

由表 1、表 2 可知, 温度通过影响微生物的生长从而

影响放置过程中亚硝酸盐的含量。低温抑制细菌生长, 因

此在 4 ℃条件下蔬菜几乎不产生亚硝酸盐; 温度较高时, 

细菌大量繁殖, 蔬菜中的硝酸盐在细菌的代谢下转化为亚

硝酸盐[16], 此时蔬菜内的亚硝酸盐含量明显增加。当存在

抗生素时, 即使在较高的温度下, 蔬菜内的硝酸盐转变为

亚硝酸盐的速率因细菌数量受到控制而相对缓慢, 其亚硝

酸盐含量始终维持在较低水平。 

本研究亚硝酸盐含量较低的组别中的样本出现了亚

硝酸盐含量先下降再上升的现象。原因可能是: 植物体内

的亚硝酸盐等物质通过共质体、质外体以及共质体-质外体

等途径排出体外[20]。由于在 24 h 后从浸泡芹菜样品的水中

测出较高浓度的亚硝酸盐。故推测亚硝酸盐的含量在植物

体内可能存在平衡, 植物体可将积累的亚硝酸盐排出体外, 

使自身的亚硝酸盐含量维持在一定的范围; 当亚硝酸盐增

加速率较快且大于植物体自身排出速率时, 亚硝酸盐才会

在植物体内累积。 

本实验结果与其他研究者的实验结果具有相同的趋

势, 即低温条件能延缓蔬菜亚硝酸盐含量的增加且蔬菜中

的亚硝酸盐含量会随贮存时间延长而增加[6,10]。但本实验

中芹菜亚硝酸盐含量的数值远高于他们的实验结果 [6,10], 

可能由实验的条件不同造成, 一方面蔬菜的硝酸盐、亚硝

酸盐含量会因蔬菜的种类、产地、实验时间等因素存在差

异[21-23]。而另一方面, 本次实验所测定的样本放置于水中, 

该条件下的高温湿润环境有助于细菌的滋生, 所以本实验

测定的蔬菜的亚硝酸盐含量会高于实际生活中相同温度下

的亚硝酸盐含量。也有实验结果证实, 放置 2 d 后的蔬菜

汁的亚硝酸盐含量会大幅上升[24], 与本实验结果符合。此

外, 表 1 与表 3 中相同时间芹菜亚硝酸盐含量有较大差异, 

其原因可能与芹菜的新鲜程度、放置条件相关, 但其亚硝

酸盐含量随时间变化的规律相似。 

此外, 硝酸盐在唾液与胃中也可内源转化为亚硝酸

盐, 研究表明亚硝酸盐的总摄入量理论上等于直接摄入的

亚硝酸盐量与 5%的硝酸盐摄入量之和[25,26]。我国不同地

区芹菜的硝酸盐含量在 1200.0~8931.4 mg/kg 之间[21,27-30]。

但从表 3 结果可推断, 即使对于高硝酸盐蔬菜, 在较短

的放置时间内, 蔬菜不会因硝酸盐大量转化而导致食用

后摄入超中毒剂量(200~500 mg)的亚硝酸盐而引起急性

中毒 [4,19]。 

5  结  论  

本研究发现冷藏条件下芹菜中亚硝酸盐含量基本不

变, 40 ℃条件下亚硝酸盐含量在 20 h 内一直呈增加趋势, 

特别是在 12 h 内含量增加约 125 倍, 加入抗生素头孢氨苄

后仅增加 1 倍, 说明细菌是蔬菜放置过程中产生亚硝酸盐

的主要原因, 且模拟烹饪实验的结果表明置于冰箱中的剩

菜的亚硝酸盐含量仅仅约为常温下的 1/10, 说明了温度是

通过影响微生物生长从而影响蔬菜放置过程中亚硝酸盐含

量的变化, 且烹饪前后蔬菜的亚硝酸盐含量没有显著性差

异。本研究为人们科学购买、储存蔬菜, 减少亚硝酸盐的

摄入提供了参考。 
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