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肉制品中亚硝酸盐状况分析及快检技术研究进展 
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摘  要: 亚硝酸盐作为肉制品加工行业中一种常见的添加剂, 不仅能够增加肉制品的色泽、避免不良风味形

成, 同时具有抑菌防腐的作用, 但亚硝酸盐摄入过多会对人体产生一定的健康危害。在近年来对肉制品的监测

中发现, 亚硝酸盐的超标问题仍然比较常见。肉制品中亚硝酸盐通过细菌作用转化而来或于加工过程中添加

后, 在贮藏过程中还会发生含量变化。因此, 应用快速可靠的亚硝酸盐快检产品显得尤为重要。本文主要对肉

制品中亚硝酸盐的来源及对人体的危害、监测情况、贮藏时的含量变化、亚硝酸盐快检技术的研究进展和应

用现状进行了概述, 并分析了现有快检产品目前存在的问题及发展前景。 
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Status analysis and progress in rapid detection of nitrite in meat products 
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ABSTRACT: As a common additive in meat processing industry, nitrite can not only increase the color of meat 

products, avoid the formation of bad flavor, but also inhibit bacteria and prevent corrosion. However, excessive intake 

of nitrite will harm to health. In recent years, the problem of nitrite exceeding the standard is still common. Nitrite in 

meat products is transformed by bacteria or added during processing, and the content changes during storage. 

Therefore, it is very important to apply reliable nitrite rapid test products. This paper summarized the sources of 

nitrite in meat products, the harms to human body, monitoring situation, content change during storage, research 

progress and application of rapid detection of nitrite, and also analyzed the existing problems and development 

prospects of fast inspection products of nitrite. 
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1  引  言 

肉类在居民膳食结构中占据着重要地位, 近年来, 基

于我国经济的发展, 居民生活水平改善, 我国的肉类需求

不断上升[1], 摄入肉制品的安全性也更加受到关注。近年

来肉类食品中的亚硝酸盐超标仍是肉类食品安全中的一个

主要问题, 如四川省食品药品监督管理局食品安全监督抽

检信息公告(2018 年第 15 号)公布 1 批次卤味及 1 批次餐饮

制售亚硝酸盐含量超出标准[2]。许多国家及地区都对亚硝

酸 盐 残 留 量 及 食 用 量 都 有 规 定 , 我 国 强 制 性 标 准
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GB2760-2014《食品添加剂使用标准》[3]规定, 根据肉制品

的不同品种, 亚硝酸盐在肉制品中的最终残留量不得超过

30~70 mg/kg。卫生部、国家食品药品监督管理总局于 2012

年联合公告[4]禁止餐饮服务单位采购、贮存、使用食品添

加剂亚硝酸盐(亚硝酸钠、亚硝酸钾), 食品药品监督管理总

局 2018 年第 18 号公告[5]中再次声明, 严防将亚硝酸盐误

作食盐使用加工食品。 

目前食品中亚硝酸盐快速检测技术已在基层推广应

用[6]。鉴于此, 本文旨在通过阐述肉制品中亚硝酸盐的来

源、危害、变化及监测状况分析, 以及对现有快检方法进

行综述, 以期为基层亚硝酸盐快筛和控制提供一定参考。 

2  肉制品中亚硝酸盐概述 

2.1  肉制品中亚硝酸盐的来源 

亚硝酸盐的来源之一是作为一种针对肉制品常用的

食品添加剂, 在生产加工中有着广泛应用[7]。亚硝酸盐可

以与肉中的肌红蛋白发生反应生成亚硝基肌红蛋白, 起到

增色护色的效果; 还可以通过与肉中的不饱和脂肪酸反应

后可形成稳定的脂质组成, 与血红素反应生成稳定的化合

物, 从而抑制脂质过氧化物进一步的降解以避免腐败等不

良风味的形成; 还可抑制肉毒梭状芽胞杆菌的生长, 起到

延长货架期的作用。因此亚硝酸盐有发色、增强风味、抑菌

这些重要作用, 目前来说是一种重要的多功能添加剂[8]。 

亚硝酸盐的来源之二是由硝酸盐转化而来。食品中

的微量硝酸盐经过细菌的作用下, 还原成亚硝酸盐。随着

存放时间增长 , 细菌大量繁殖 , 转化成的亚硝酸盐的量

就越多[9]。 

2.2  亚硝酸盐的危害 

亚硝酸盐是一类具有一定毒性的无机化合物, 主要

包括亚硝酸钠、亚硝酸钾等。一是当人体摄入超量的亚硝

酸盐时, 存在健康危害[10]。亚硝酸盐与血液中的血红蛋白

结合, 使之转变为无携氧能力的高铁血红蛋白, 导致人体

组织缺氧, 过量摄入会产生恶心、呕吐、呼吸困难、失去

意识等急性中毒症状, 严重时可致死[11]。二是长期摄入一

定量的亚硝酸盐还存在致癌风险[12,13]。在胃腔中的酸性环

境条件下, 亚硝酸盐可在人体中转化生成具有强致癌性的

N-亚硝基化合物[14,15]。 

2.3  我国肉制品中亚硝酸盐监测情况 

我国肉制品中亚硝酸盐部分省市的监测情况见表 1

所示, 1990~2003 年在我国 21 个省市共 13013 份市售肉制

品检样中[16], 合格率为 70.9%, 合格率较低。近十年来, 我

国部分地区肉制品中亚硝酸盐的超标情况稍有改善, 总体

在 86%~98.3%之间, 存在地区差异, 且农贸市场中散装熟

肉制品超标率较高[1721]。总体来说, 肉制品中亚硝酸盐超

标情况多年来仍不容乐观, 超标率仍处于相当高水平。 

2012 年至 2017 年苏州市肉制品中亚硝酸盐的监测情

况见图 1。苏州市对肉制品中亚硝酸盐的抽检力度逐渐加

大 , 检验批次逐年上升 , 合格率总体趋势上升 , 在

93.57%~98.90%之间。但亚硝酸盐的添加仍较为普遍, 应保

持对其监测。 

2.4  亚硝酸盐加工贮藏过程中的含量变化 

(1) 加工工艺会对亚硝酸盐含量造成变化。刘万臣等[22]

对 3 种肉制品加工工艺关及贮藏条件的实验证明, 肉制品

经过热处理工艺后, 亚硝酸盐含量呈明显的下降趋势。 

(2) 贮存时间会对亚硝酸盐造成含量变化。于丽红等[9]

研究发现, 鲜肉中亚硝酸盐随着放置时间的增加, 亚硝酸

盐含量在 2 d 内较为稳定, 2 d 后呈上升趋势, 并且增速愈

来愈大。同时, 在相同时间内, 熟肉中亚硝酸盐含量的增

加量要大于新鲜食品。 

(3) 贮存温度不同, 亚硝酸盐含量变化速率不同。在

相同基质及包装条件下, 冷藏贮藏的肉制品要比冷冻贮藏

肉制品中亚硝酸盐含量下降趋势明显[22]。 

(4) 不同种类鲜肉的亚硝酸盐含量变化趋势不同。谭

帼馨[23]对猪肉、牛肉、鸡肉和兔肉在不同条件下贮藏 10 d, 

实验证明猪肉、牛肉在室温条件下亚硝酸盐均会下降, 鸡

肉和兔肉开始会增大, 随后又降低。在冰箱贮藏过程条件

下, 不同肉类亚硝酸盐都有一个增值高峰期, 且到达峰值

时间不一致, 贮藏过程中趋势变化也并非一致。 

 
表 1  我国部分省市肉制品中亚硝酸盐监测情况 

Table 1  Monitoring of nitrite in meat products in some provinces and cities of China 

年代 地区 检验批次 合格率/% 结论 

1990~2003 我国 21 个省市 13013 70.9 肉制品中亚硝酸盐超标率处于相当高水平[16] 

2008~2014 北京市昌平区 334 95.2 驴肉、鸭肉、猪肉制品是昌平区熟肉制品中亚硝酸盐污染的主要品种[17]

2011~2012 山东省大连市 160 93.8 在农贸市场销售的散装酱卤肉制品与熏烤肉品超标风险较高[18] 

2012~2013 广西省南宁市 120 98.3 腊味类、烧卤味超标率较高[19] 

2012~2013 福建省厦门市 102 90.2 香肠、腊肉类超标率较高[20] 

2014~2015 河南省许昌市 225 86.9 散装熟肉制品中亚硝酸盐含量超标率较高[21] 
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图 1  苏州市 2012~2017 年肉制品中亚硝酸盐监测情况 

Fig.1  Monitoring of nitrite in meat products in Suzhou from 2012 
to 2017 

 
由此可见, 不同产品在不同的加工贮藏条件下, 亚硝

酸盐含量的变化规律不一致。因此, 针对保质期较短的熟

肉制品, 需要准确快速的检测技术测定含量, 消费者也应

尽快食用。 

3  肉制品中亚硝酸盐的快速检测方法 

3.1  电化学传感器法 

亚硝酸盐电化学传感器与传统的电化学传感器相似, 

是将电极表面发生的反应参数转化成可以测量的电化学信

号[24,25]。其中电极修饰层材料是感应元件中重要的组成部

分, 修饰电极可提高亚硝酸盐的氧化反应信号, 利用修饰

电极对亚硝酸根的电催化活性和抗毒化能力产生的响应, 

得到亚硝酸根的浓度与氧化峰电流之间的线性关系, 建立

快速检测亚硝酸盐含量的新方法[2529]。 

该检测方法具有良好的选择性、抗干扰能力、重现性、

稳定性、灵敏性, 可维持较长的使用周期, 价格较低廉[2429], 

已成功应用于实际样品中亚硝酸盐的定量测定, 表现出高

灵敏及高准确性的修饰电极是研究的主要方向[30,31]。 

3.2  高光谱技术 

高光谱成像技术是一种新兴的光学无损检测技术 , 

在水果[32]、蔬菜[33]、鸡蛋[34]、茶叶[35]等食品检测中已有

应用。高光谱成像技术可在紫外到红外光谱范围内, 对被

检测样品以数百个波长以反射、透射、散射和荧光的采

集模式连续成像, 并将多次采集到的空间信息、光谱信

息、光强度信息表达为三维立方体图像。通过图像信息

和光谱信息的结合, 可以预测和评估被检测样品每一点

的内部及外部的品质安全属性, 实现组成成分分析、食用

品质等评定[3236]。 

目前, 肉制品中亚硝酸盐的高光谱检测方法的研究

已有初步进展。杨昆程等[37]选用腊肉样品, 建立了一个快

速、无损并且相对准确的对亚硝酸盐含量进行预测的模型, 

将采集的高光谱数据同实际含量值关联。结果表明, 一阶

导数+矢量归一化所建模型效果最佳, 模型交互验证均方

差 RMSECV 为 0.251, 决定系数 r2 为 0.972。陈晓东等[38]

建立了香肠样本中亚硝酸盐含量测定的高光谱检测模型, 

在 800~950 nm 波长范围内, 分别采用偏最小二乘回归和

遗传算法优化的人工神经网络进行定量分析建模, 效果均

良好, 具有可行性。 

高光谱检测技术的优势在于快速、无损, 并且多参数

的检测内外部信息, 实现反映样品的综合品质。相对于传

统快速检测技术的单一性、前处理相对复杂、存在的实验

安全隐患及操作人员综合素质等弱势, 极具潜力和发展前

景[37,38]。高光谱成像系统的主要部件是高光谱成像仪、电

荷耦合器件相机、传送装置等[39], 市面可售的高光谱成像

仪较多如高光谱分选仪。但是由于在软件水平上还存在一

定的技术难度, 如较难在庞大图像信息中筛选有效数据、

较难建立精确度较高的数据模型等[36], 导致目前还未在基

层广泛应用。 

3.3  化学显色法 

以化学显色法为原理的方法包括盐酸萘乙二胺分光

光度法[40]、间苯二胺法[41]等。基于盐酸萘乙二胺分光光度

法制成的快检产品原理是, 样品中的亚硝酸盐经提取后, 

在弱酸性条件下可与对氨基苯磺酸重氮化, 再与盐酸萘乙

二胺反应生成偶氮化合物, 其结果呈紫红色, 其颜色的深

浅在一定范围内与亚硝酸盐含量成正相关[40]。基于间苯二

胺分光光度法的原理是亚硝酸盐与间苯二胺在强酸性条件

下发生重氮化偶联反应, 生成偶联产物环偶氮亚氨基苯, 

其结果呈橙红色。可与通过色阶卡进行目视比色, 或者以

分光光度计对待测液吸光度与标准系列曲线比较, 对样品

中亚硝酸盐进行定性或半定量判定[40]。 

以化学显色法为原理的快速检测显色机理明确, 具

有方法成熟、携带方便、成本较低、操作相对简单、专业

素质要求较低、适合现场检测的优势[42], 市面已可售, 具

有广阔的应用空间。 

4  针对化学显色法产品的应用及分析 

4.1  产品应用及不足分析 

目前基于该方法制成的快检产品类型众多, 有试纸

法[43,44]、试管法[45]、检测系统法[46]等, 在基层已有推广应

用。亚硝酸盐试纸法及试管法试剂盒为半定量试剂盒; 检

测系统法由主机、试剂盒、校准品和操作程序等构成, 通

常为检测箱[46]。 

但是 , 市场上的快检产品良莠不齐 , 存在技术不过

关、质量不稳定等问题, 部分产品中的不足如下:  

(1) 试剂盒包装不完整。苏州市食品检验检测中心在
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日常检测的几种亚硝酸盐快检试剂盒使用过程中, 发现部

分试剂盒缺失批号、生产日期、保质期等重要信息。 

(2) 色阶卡不准确。应用盐酸萘乙二胺显色原理制成

的试剂盒中, 提供的色阶卡不呈紫红色系列, 导致失去与

色阶卡比较的意义。此外, 色阶卡浓度点之间跨度过大, 

导致无法准确判读在 2 个浓度点之间的颜色的含量。 

(3) 技术指标不过关。孟怡璠等[47]对市售 9 种食品中

亚硝酸盐快速检测箱作验证评价。验证过程中发现 3 种检

测箱存在灵敏度低、假阴性率高、相对准确度较低的情况。 

(4) 现场适用性差。研究发现部分快检箱存在配套试

剂及耗材不齐全, 辅助设备缺失等情况, 对现场使用该产

品时造成不便[47]。 

4.2  产品优点及发展前景 

基于化学显色法的产品, 基本能够满足定性和半定

量分析的要求, 达到现场应用的目的。但检测方法带来的

误差、各产品质量参差不齐等问题客观存在, 要不断提高

快检产品的质量、方法合理性等, 使快检产品的准确度更

有保障。 

(1) 基于化学显色法研制的产品具有方法成熟的优势。

以盐酸萘乙二胺显色法原理的快检产品现有快检标准 KJ 

201704《食品中亚硝酸盐的快速检测盐酸萘乙二胺法》[40]

支撑。该方法的参比方法是 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》第二法[48]。 

(2) 相关快检产品高效快速, 研发时应考虑前处理的提

取效率。亚硝酸盐快速检测产品操作简便, 一般在 10~30 min

内可出具结果, 适用于大样本量的测定。与参比方法比较, 

快检方法仅简化了样品提取步骤如加热、沉淀蛋白质, 缩

短了样品前处理时间, 可能导致快检产品提取率较低, 准

确度较低, 制定色阶卡时考虑到样品提取率的问题对准确

性的提高具有意义。 

(3) 日常产品比对及验证评价工作对快速检测产品的

质量具有推动作用。基层通过采购不同厂家的亚硝酸盐快

检产品, 在使用中发现问题并反馈至生产厂家, 对产品改

进有着反向促进作用。此外, 现有依据 2017 年 3 月 28 日国

家食药总局颁布的《食品快速检测方法评价技术规范》[49], 

快检产品需要满足检测限、灵敏度、特异性、假阴性率及

假阳性率等的要求。经过评价达到技术规范要求的产品, 具

有推广于基层肉制品中亚硝酸盐快检初筛工作的价值[50]。 

5  结  语 

在自然条件下, 亚硝酸盐在肉类中存在一定的本底

值。亚硝酸盐也作为一种肉类的常用添加剂, 具有发色抑菌

等作用, 但是摄入过多对健康产生危害。生产厂家使用亚硝

酸盐需要全面分析, 要充分考虑到加工工艺及贮藏条件导

致的亚硝酸盐含量变化情况, 避免超标增加潜在的风险。 

肉制品中亚硝酸盐的快速检测方法正在逐步发展 , 

现有化学显色法、电化学传感器法、高光谱技术法等多种

检测手段。目前研究技术成熟、成本较低、结果较为准确、

携带便捷、在基层大范围推广的主要是基于化学显色法的

快速检测产品。在实际应用中, 发现部分产品具有包装不

完整、技术指标不达标、现场适用性差等问题。为使快检

技术在肉制品中亚硝酸盐的监测中体现其预警铃的真实作

用, 相关快检产品的评价验证及市场的规范制度仍有待进

一步发展, 以保证食品快速检测结果的准确性和可靠性。 
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