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咀嚼时间对蔬菜中硝酸盐和亚硝酸盐含量变化的
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摘  要: 目的  以蔬菜(中青、芽白秧、生菜、油麦菜和包菜)为原料, 探讨咀嚼时间对蔬菜所含硝酸盐和亚硝

酸盐含量变化的影响。方法  采用超声提取技术提取经志愿者咀嚼不同时间后各种蔬菜中的硝酸盐及亚硝酸

盐, 以盐酸萘乙二胺为显色剂, 采用酶标仪测定两者的含量。结果  咀嚼后的中青、芽白秧、生菜和油麦菜的

硝酸盐含量达到最高值分别是咀嚼 20、5、5 和 10 s, 包菜的硝酸盐含量无显著性变化; 咀嚼后蔬菜的亚硝酸

盐含量均显著升高(P<0.05), 不同蔬菜的亚硝酸盐含量达到最高值的咀嚼时间基本不同, 其中中青和生菜的

亚硝酸盐含量变化均呈先上升后下降的趋势, 分别在 20 s [(4.67±0.89) μg/kg]和 15 s [(3.63±0.44) μg/kg]达到

最高; 芽白秧的亚硝酸盐含量则是先上升后下降又上升, 在 10 s 达到最高(4.09±0.57) μg/kg; 油麦菜的亚硝

酸盐含量在 0~20 s 不断升高到(6.42±0.70) μg/kg, 在 10~25 s 过程中无显著性变化; 包菜的亚硝酸盐含量则是

不断上升, 在 25 s 达到最高[(3.48±0.48) μg/kg]。结论  蔬菜因品种、种植条件及营养成分不同, 其硝酸盐及

亚硝酸盐含量皆不同, 各自达到最高值的咀嚼时间也不尽相同, 为了减少因摄入亚硝酸盐所带来的健康风险, 

建议对于烹饪手法采用焯水或水煮的蔬菜并不食用蔬菜汤, 咀嚼方式上细嚼慢咽, 咀嚼时间至少为 10 s。 
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Study on the effects of chewing time on the changes of nitrate and nitrite 
content in vegetables 

HE Yu-Shan1, HUANG Bing-Han1, CHEN Jian-Lan1, DENG Ze-Yuan2* 
(1. College of Food and Drug, Shanghai Zhongqiao Vocational and Technical University, Shanghai 200540, China;  
2. National Key Laboratory of Food Science and Resource Mining, Nanchang University, Nanchang 330029, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the effects of chewing time on the changes of nitrate and nitrite content in 

vegetables, using vegetables (green vegetable, white sprout, lettuce, romaine and cabbage) as raw materials. 

Methods  The nitrate and nitrite were extracted from vegetables chewed by volunteers in different time by 

ultrasonic extraction, and their content was determined by microplate reader with naphthalene ethylenediamine 

hydrochloride as color reagent. Results  After chewing, the nitrate content of green vegetable, white sprout, lettuce 
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and romaine reached the highest values at 20, 5, 5, and 10 seconds of chewing, respectively, while there was no 

significant change in cabbage. After chewing, the content of nitrite in vegetables was significantly increased (P<0.05) 

and the chewing time of the maximum value of nitrite in different vegetables was basically different, among which, 

the content of nitrite in green vegetables and lettuce was firstly increased and then decreased. The maximum values 

were reached at 20 s [(4.67±0.89) μg/kg] and 15 s [(3.63±0.44) μg/kg], respectively. The content of nitrite in white 

sprout increased first, then decreased and then increased, and reached the maximum value [(4.09±0.57) μg/kg] at 10 s. 

The nitrite content of romaine continued to increase to (6.42±0.70) μg/kg from 0 to 20 s, but there was no significant 

change during 10–25 s. The content of nitrite in cabbage increased continuously and reached the maximum 

[(3.48±0.48) μg/kg] at 25 s. Conclusion  Due to the differences in varieties, growing conditions and nutrient 

composition of vegetables, the nitrate and nitrite content of vegetables is different, and the chewing time to reach the 

maximum value for each is also varies. In order to reduce the health risks caused by nitrire intake, it is suggested to 

cook vegetables by blanching or boiling in water and avoid consuming the vegetable soup. Chew slowly and carefully 

at least 10 s. 
KEY WORDS: chewing time; vegetable; nitrate; nitrite 
 
 

0  引  言 

蔬菜是一种易富集硝酸盐的作物[1], 特别是喜氮的叶

菜类蔬菜[2–3], 是人类摄入硝态氮的主要来源[4–5]。人类从

蔬菜中摄入硝酸盐占摄入总量的 72%~94%[6], 当硝酸盐进

入人体内, 一部分硝酸盐会转化为亚硝酸盐[7], 约 25%被

唾液腺吸收并分泌到唾液中[8], 在口腔中, 定植了硝酸盐

还原菌[9], 约为 1010 CFU/L[10]。当硝酸盐进入口腔后, 约
20%的硝酸盐在硝酸盐还原菌的作用下还原为亚硝酸盐[11], 
其含量约占人体总亚硝酸盐的 80%[12–13]。当蔬菜在有利于

硝酸盐还原菌生长和繁殖的环境中时, 可促进硝酸盐还

原成亚硝酸盐。人们通常认为亚硝酸盐对人体健康是有害

的, 是一种强致癌物, 能诱导高铁血红蛋白血症[14–15], 引
起急性中毒、胎儿畸变等[16]。但由于日常情况下不可能接

触到极高量的亚硝酸盐, 亚硝酸盐引起高铁血红蛋白症

的实际发生率极低。LARSEN 等[17]研究表明通过膳食摄

入一定量硝酸盐可以降低人体血压, 这是因为硝酸盐在

体内形成舒张血管的 NO, 可能调节基础血压。适量的硝

酸盐对心脏也有一定保护作用[18]。并且 BOS 等[19]认为性

别、年龄、吸烟习惯、硝酸盐食物以及维生素 C 对唾液硝

酸盐、亚硝酸盐水平无显著影响。也有研究[20]发现饭前与

饭后唾液中亚硝酸盐无明显差异, 所以, 因膳食摄入的硝

酸盐及亚硝酸在口腔中含量的变化会影响到人体摄入总

量。而我国蔬菜品种繁多, 不同蔬菜在口腔中咀嚼后, 硝
酸盐和亚硝酸盐含量变化情况鲜有研究, 因此, 本研究系

统探究了经咀嚼不同时间后, 我国常见的 5 种蔬菜(中青、

芽白秧、生菜、油麦菜和包菜)中硝酸盐及亚硝酸含量的

变化, 并对咀嚼蔬菜的时间与蔬菜中硝酸盐及亚硝酸盐

含量变化是否存在一定关联性进行探讨, 以期为广大消

费者在日常食用不同种类蔬菜的咀嚼时间提供借鉴, 并

控制人体对蔬菜中亚硝酸盐的摄入以避免潜在的健康危

害, 以期提高人们的生活质量。也为后续蔬菜中硝酸盐及

亚硝酸盐含量与口腔中 pH、微生物等因素之间的关系研

究提供基础数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

中青、芽白秧、生菜、油麦菜和包菜均购于超市, 蔬
菜采摘时间均为夏季 7 月份。 

1.2  试  剂 

亚硝酸钠、硝酸钠、对氨基苯磺酸、盐酸萘乙二胺、

亚铁氰化钾、乙酸锌、镉粒、活性炭(分析纯, 上海阿拉丁

生化科技有限公司); 盐酸、氨水(25%)、冰乙酸(分析纯, 天
津市大茂化学试剂厂)。 

亚硝酸钠标准液(200 μg/L): 准确称取 0.1000 g 于

110~120 ℃干燥恒重的亚硝酸钠, 加水溶解移入 500 mL容

量瓶中 , 加水稀释至刻度 , 混匀。此溶液每毫升相当于

200 μg/L 的亚硝酸钠。 
硝酸钠标准使用液(200 μg/L): 准确称取 0.1000 g 于

110~120 ℃干燥恒重的硝酸钠, 加水溶解移入 500 mL容量

瓶中, 加水稀释至刻度, 混匀。此溶液每毫升相当于 200 μg/L
的硝酸钠。 

氨缓冲溶液(pH 9.6~9.7): 量取30 mL盐酸(ρ=1.19 g/mL), 
加 100 mL 水, 混匀后加 65 mL 氨水(25%), 再加水稀释至

1000 mL, 混匀。调节 pH 至 9.6~9.7。 
对氨基苯磺酸溶液(4 g/L): 称取 0.4 g 对氨基苯磺酸, 

溶于 100 mL 20%盐酸中, 置棕色瓶中混匀, 避光保存。 
盐酸萘乙二胺溶液(2 g/L): 称取 0.2 g 盐酸萘乙二胺, 

溶解于 100 mL 水中, 混匀后, 置棕色瓶中, 避光保存。 
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亚铁氰化钾溶液(106 g/L): 称取 106.0 g 亚铁氰化钾, 
用水溶解, 并稀释至 1000 mL。 

乙酸锌溶液(220 g/L): 称取 220.0 g 乙酸锌, 先加 30 mL
冰乙酸溶解, 用水稀释至 1000 mL。 

1.3  仪  器 

AR1140 电子分析天平(精度 0.0001 g, 美国奥豪斯贸

易公司); TDL-5-Z 自动脱盖离心机(上海安亭科学仪器厂); 
HH-4 数显恒温水浴锅(国华电器有限公司); MV-100 涡旋

混匀仪(武汉赛维尔生物科技有限公司); KM-300DE 超声

波清洗器(昆山美美超声仪器有限公司); SYNERGY HTX
多功能酶标仪(美国伯腾仪器有限公司)。 

1.4  样品预处理 

将蔬菜样本洗干净, 切成长、宽均为 3~5 cm 的片状, 
取约 250 g 加入已沸腾的 1000 mL 水, 煮熟后捞出(约煮制

3 min), 并自然冷却。随机选取 5 名身体健康、口腔状况良

好的志愿者, 男性 2 名, 女性 3 名, 平均年龄 22 岁, 分别

咀嚼 5 g 左右煮熟的蔬菜 0、5、10、15、20、25 s 后(咀嚼

前需用清水漱口), 将蔬菜吐于烧杯中。准确称取 2.00 g
蔬菜渣于 50 mL 锥形瓶中, 加入氨缓冲溶液 0.50 mL, 纯
水 9 mL, 活性炭粉末 0.1 g, 在 70 ℃超声功率 210 W 下, 
提取 10 min[21–22], 离心, 将上清液转入 25 mL 容量瓶中, 
加入 0.2 mL 亚铁氰化钾溶液和 0.2 mL 质量分数为 22%的

乙酸锌溶液沉淀蛋白质, 用纯水定容至刻度, 摇匀。静置

10 min 后过滤, 得清亮待测液。 

1.5  实验方法 

1.5.1  亚硝酸钠标准曲线的制定 
吸取 0.00、0.01、0.02、0.03、0.04、0.05、0.06、0.07、

0.08 mL 的 0.002 μg/mL 亚硝酸钠标准溶液 (相当于

0.00000、0.00002、0.00004、0.00006、0.00008、0.00010、
0.00012、0.00014、0.00016 μg 亚硝酸钠), 分别置于 5 mL
离心管中。分别加入 0.1 mL 的 4 g/L 对氨基苯磺酸溶液, 混
匀, 静置 3~5 min 后各加入 0.05 mL 的 2 g/L 盐酸萘乙二胺

溶液, 加水定容至 2.5 mL, 混匀, 静置 15 min, 吸取 200 μL
于酶标板中, 以零管调节零点, 于波长 538 nm 处测吸光度, 
重复 3 次, 求其平均值, 用标准系列测得吸光值减去空白

试剂(浓度为 0)即为标准液的吸光值。以亚硝酸钠的质量为

横坐标, 对应的吸光值为纵坐标作标准曲线。标准曲线方

程为 Y1=206.35X1+0.0002, 相关系数 r²=0.9997。 
1.5.2  硝酸钠标准曲线的制定 

吸取 20 mL 的 0.15 μg/mL(以亚硝酸钠计)硝酸钠标准

使用液, 加入稻米大小的镉粒、5 mL 氨缓冲液以及 5 mL
蒸馏水, 振荡 15 min(选择中等振速 200 r/min), 放置 15 h
后, 再分别吸取 0.00、0.10、0.20、0.40、0.60、0.80、1.20、
1.60、2.00 mL(相当于 0.000、0.010、0.020、0.040、0.060、

0.080、0.120、0.160、0.200 μg 亚硝酸钠)于 5 mL 离心管

中。分别加入 0.1 mL 的 4 g/L 对氨基苯磺酸溶液, 混匀, 静
置 3~5 min 后各加入 0.05 mL 的 2 g/L 盐酸萘乙二胺溶液, 
加水定容至 2.5 mL, 混匀, 静置 15 min, 吸取 200 μL 于酶

标板中, 以零管调节零点, 于波长 538 nm 处测吸光度, 重
复 3 次, 求其平均值, 用标准系列测得吸光值减去空白试

剂(浓度为 0)即为标准液的吸光值。以亚硝酸钠的质量为横

坐标, 对应的吸光值为纵坐标作标准曲线。标准曲线方程

为 Y2=6.713X2+0.0006, 相关系数 r²=0.9996。 
1.5.3  亚硝酸盐测定 

吸取 2.0 mL 样品待测滤液于 5 mL 离心管中, 并分别

加入0.1 mL的4 g/L对氨基苯磺酸溶液, 混匀, 静置3~5 min
后各加入 0.05 mL 的 2 g/L 盐酸萘乙二胺溶液, 加水定容至

2.5 mL, 混匀, 静置 15 min, 吸取 200 μL于酶标板中, 以零

管调节零点, 于波长 538 nm 处测吸光度, 重复 3 次。 
亚硝酸盐含量计算为公式(1):  

 X1= 2
1 2

3
0 3

1000m
V Vm
V V

×

× ×
    (1) 

式中, X1: 试样中亚硝酸钠的含量, μg/kg; m2: 测定用样液

中亚硝酸钠的质量, μg; 1000: 转换系数; m3: 试样质量, g; 
V0: 试样待测滤液总体积, mL; V1: 吸取待测滤液体积, mL; 
V2: 吸取待测滤液处理后总体积, mL; V3: 测定处理液体积, 
mL。小数点后保留 2 位小数。 
1.5.4  硝酸盐测定 

吸取 2.0 mL 滤液滴入到锥形瓶中, 加入稻米大小的

镉粒、0.5 mL 氨缓冲液以及 0.5 mL 蒸馏水, 振荡 15 min(选
择中等振速 200 r/min), 放置 15 h[23]。吸取 2 mL 滤液加入

5 mL 比色管中, 加水定容至 2.5 mL。测定溶液中总亚硝酸

盐的含量, 减去原有的亚硝酸盐含量, 再乘以 1.232 即为

硝酸盐的含量, 此时硝酸盐还原率在 90%左右, 计算时再

乘校正系数 1.1, 即可得到较接近真值的结果[24]。硝酸盐含

量计算为公式(2):  

 X2=( 4
6 84

3
0 5 7

1000

1000

m
V VVm

V V V

×

× × × ×
–X1)×1.232×1.1  (2) 

式中, X2: 试样中硝酸钠的含量, mg/kg; m4: 测定用样液中

亚硝酸钠的质量, μg; 1000: 转换系数; m3: 试样质量, g; V0: 
试样待测滤液总体积, mL; V4: 吸取待测滤液体积, mL; V5: 
吸取待测滤液处理后总体积, mL; V6: 吸取滤液处理液总

体积, mL; V7: 滤液处理液再次处理后总体积, mL; V8: 测
定处理液体积, mL; 1.232: 亚硝酸钠换算成硝酸钠的系数; 
1.1: 校正系数。小数点后保留 2 位小数。 
1.6  数据处理 

通过 Excel 2018 处理数据, 使不同志愿者咀嚼同种蔬

菜相同时间后的亚硝酸盐及硝酸盐含量表示为平均数±标



86 食品安全质量检测学报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

 

准偏差, 并使用 SPSS 25.0 统计软件, 采用单因素方差分

析方法进行显著性差异分析。 

2  结果与分析 

2.1  咀嚼蔬菜过程中亚硝酸盐含量变化 

由图 1 可知 , 中青未经咀嚼时 , 亚硝酸盐含量为

0.60 μg/kg, 咀嚼后与未经咀嚼时相比, 亚硝酸盐含量显

著升高(P<0.05)。在咀嚼过程中, 中青的亚硝酸盐含量变

化有先上升后下降的趋势, 在 20 s 左右含量最高, 达到

(4.67±0.89) μg/kg, 极显著高于未经咀嚼的中青, 显著高

于咀嚼 5、10、15 和 25 s 后的中青, 但咀嚼 5、10、15
和 25 s 间亚硝酸盐含量无显著性差异。 

 

 
 

注: 不同字母表示差异显著(P<0.05), *表示未咀嚼与 
咀嚼之间差异极显著(P<0.05), 图1~5、7~11同。 

图1  中青在咀嚼过程中亚硝酸盐含量变化 
Fig.1  Changes in nitrite content of green vegetable  

during chewing 

 
由图 2 可知, 芽白秧未经咀嚼时, 亚硝酸盐含量为

0.69 μg/kg, 咀嚼后与未经咀嚼时相比, 亚硝酸盐含量显著

升高(P<0.05)。咀嚼过程中, 亚硝酸盐含量变化有先上升后

下降再上升的趋势, 在咀嚼 0~10 s, 亚硝酸盐含量不断升

高, 10 s时达到最高值(4.09±0.57) μg/kg, 显著高于5 s和20 s  

 

 
 

图2  芽白秧在咀嚼过程中亚硝酸盐含量变化 
Fig.2  Changes in nitrite content of white sprout  

during chewing 

时的含量, 极显著高于未咀嚼的芽白秧; 咀嚼 10~20 s 过程

中含量下降为(2.77±0.45) μg/kg, 在咀嚼 25 s 时上升至

(3.55±0.47) μg/kg。 
由图3可知, 生菜未咀嚼时, 亚硝酸盐含量为0.93 μg/kg, 

咀嚼后与未经咀嚼时相比, 亚硝酸盐含量显著升高(P<0.05)。
在咀嚼过程中, 生菜的亚硝酸盐含量变化为先上升后下

降, 在 15 s 时达到最高值(3.63±0.44) μg/kg, 显著高于咀

嚼 5、10、20 和 25 s 后的生菜, 极显著高于未经咀嚼的

生菜, 但咀嚼 5、10、20 和 25 s 间亚硝酸盐含量无显著性

差异。 
 

 
 

图3  生菜在咀嚼过程中亚硝酸盐含量变化 
Fig.3  Changes in nitrite content of lettuce during chewing 

 
由图 4 可知 , 油麦菜未咀嚼时 , 亚硝酸盐含量为

1.07 μg/kg, 咀嚼后与未经咀嚼时相比, 亚硝酸盐含量显

著升高(P<0.05)。在咀嚼 0~20 s, 亚硝酸盐含量逐渐增加, 
20 s 含量达到最高值(6.42±0.70) μg/kg, 显著高于咀嚼 5 s
后的油麦菜(P<0.05), 极显著高于未经咀嚼的油麦菜, 在
咀嚼 10~25 s 过程中, 亚硝酸盐含量无显著性差异。 

 

 
 

图4  油麦菜在咀嚼过程中亚硝酸盐含量变化 
Fig.4  Changes in nitrite content of romaine during chewing 

 
由图 5 可知, 包菜未经咀嚼时亚硝酸盐含量为 0.44 μg/kg, 

咀嚼后与未经咀嚼时相比 , 亚硝酸盐含量显著升高

(P<0.05)。在咀嚼 0~25 s, 亚硝酸盐含量逐渐增加, 25 s 达

到最高值(3.48±0.48) μg/kg, 显著高于咀嚼 5 s 和 10 s 的包

菜(P<0.05), 极显著高于未经咀嚼的包菜, 但咀嚼 5 s、10 s
间亚硝酸盐含量无显著性差异, 咀嚼 15、20 和 25 s 间, 亚
硝酸盐含量也无显著性差异。 
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图5  包菜在咀嚼过程中亚硝酸盐含量变化 
Fig.5  Changes in nitrite content of cabbage during chewing 

 
 

由图 6 可知, 这 5 种蔬菜未经咀嚼时亚硝酸盐含量由

高到低为油麦菜 (1.07 μg/kg)>生菜 (0.93 μg/kg)>芽白秧

(0.69 μg/kg)>中青(0.60 μg/kg)>包菜(0.44 μg/kg)。在咀嚼过

程中, 中青、芽白秧、生菜、油麦菜和包菜的亚硝酸盐分别

在 20、10、15、20、25 s 达到最高值。这 5 种蔬菜经咀

嚼后亚硝酸盐含量最高值由高到低为油麦菜 [(6.42± 
0.70) μg/kg]> 中青 [(4.67±0.89) μg/kg]> 芽白秧 [(4.09± 
0.57) μg/kg]>生菜[(3.63±0.44) μg/kg]>包菜[(3.48±0.48) μg/kg]。 

 

 
 

注: 时间表示亚硝酸盐含量达到最高值的咀嚼时间。 
图6  各蔬菜未咀嚼时亚硝酸盐含量及咀嚼过程中最高含量 
Fig.6  Nitrite content of vegetables without chewing and the  

highest content during chewing 
 

2.2  咀嚼蔬菜过程中硝酸盐含量变化 

由图7可知, 中青未经咀嚼时硝酸盐含量为4.60 mg/kg, 
咀嚼 20 s 时硝酸盐含量达到(5.45±0.44) mg/kg, 显著高于未

咀嚼时的中青(P<0.05), 咀嚼 5、10、15 和 25 s 间硝酸盐含

量与未咀嚼时和咀嚼 20 s 时的中青均无显著性差异。 
由图 8 可知 , 芽白秧未经咀嚼时 , 硝酸盐含量为

18.59 mg/kg, 咀嚼过程中硝酸盐含量不断波动变化。咀嚼

5、10、20 和 25 s 的硝酸盐含量显著高于未经咀嚼的

(P<0.05), 但咀嚼 15 s 与未经咀嚼的无显著性差异。咀嚼

5 s 后, 硝酸盐含量升高至(26.61±2.18) mg/kg, 5~15 s 过程

中硝酸盐含量下降为(21.75±1.80) mg/kg, 15~20 s 过程中含

量上升至(25.77±2.76) mg/kg, 咀嚼 25 s 后, 硝酸盐含量又

下降为(22.44±2.44) mg/kg。 
 

 
 

图7  中青在咀嚼过程中硝酸盐含量变化 
Fig.7  Changes in nitrate content of green vegetable during chewing 

 

 
 

图8  芽白秧在咀嚼过程中硝酸盐含量变化 
Fig.8  Changes in nitrate content of white sprout  

during chewing 

 
由图 9 可知, 生菜未经咀嚼时, 硝酸盐含量为 4.56 mg/kg, 

咀嚼过程中生菜的硝酸盐含量呈先上升后下降再上升的趋

势。咀嚼 5 s 后硝酸盐含量达到(5.68±0.48) mg/kg, 显著高

于未咀嚼的生菜(P<0.05), 在咀嚼 5~15 s, 硝酸盐含量逐渐

下降至(4.45±0.46) mg/kg, 在咀嚼 15~25 s, 硝酸盐含量上

升至(5.37±0.59) mg/kg, 但咀嚼 10、15、20 和 25 s 的生菜

与未经咀嚼的生菜均无显著性差异。 
 

 
 

图9  生菜在咀嚼过程中硝酸盐含量变化 
Fig.9  Changes in nitrate content of lettuce during chewing 
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由图10 可知, 油麦菜未经咀嚼时, 硝酸盐含量为4.12 mg/kg, 
咀嚼过程中硝酸盐含量呈先上升后下降再上升的趋势, 在
咀嚼 0~10 s, 硝酸盐含量逐渐升高 , 10 s 达到最高值

(5.60±0.41) mg/kg, 显著高于未经咀嚼的油麦菜(P<0.05), 
在咀嚼 15 s 时, 硝酸盐含量下降为(4.50±0.44) mg/kg, 咀嚼

5、15、20 和 25 s 间硝酸盐含量无显著差异, 且咀嚼 15、20
和 25 s 的油麦菜与未经咀嚼的油麦菜与也无显著性差异。 

 

 
 

图10  油麦菜在咀嚼过程中硝酸盐含量变化 
Fig.10  Changes of nitrate content in romaine during chewing 

 
由图 11 可知, 包菜未经咀嚼时硝酸盐含量为 4.59 mg/kg, 

咀嚼后硝酸盐含量与未咀嚼时相比无显著性差异, 并且咀

嚼过程中硝酸盐含量起伏波动但变化不大, 即咀嚼时间与

包菜的硝酸盐含量无明显相关性。 
 

 
 

图11  包菜在咀嚼过程中硝酸盐含量变化 
Fig.11  Changes in nitrate content of cabbage during chewing 

 

3  讨论与结论 

中青、芽白秧、生菜、油麦菜和包菜未经咀嚼时硝酸盐

含量由高到低为芽白秧(18.59 mg/kg)>中青(4.60 mg/kg)>包菜

(4.59 mg/kg)>生菜(4.56 mg/kg)>油麦菜(4.12 mg/kg), 亚硝酸

盐含量由高到低为油麦菜(1.07 μg/kg)>生菜(0.93 μg/kg)>芽白

秧(0.69 μg/kg)>中青(0.60 μg/kg)>包菜(0.44 μg/kg)。这 5 种

蔬菜所含硝酸盐及亚硝酸含量均不相同, 这可能是由于

肥料成分、灌溉、土壤肥力水平等对蔬菜硝酸盐含量有

直接影响[25–26], 不同蔬菜根系对硝酸盐吸收速率和硝酸盐

还原酶活性不同[27]。此外, 刘传湘等[28]测得叶类蔬菜中硝

酸盐含量在 663.34~1503.28 mg/kg 之间, 亚硝酸盐含量在

1.94~8.23 mg/kg 之间, 本研究测得各个蔬菜的硝酸盐及亚

硝酸盐含量相对新鲜蔬菜较低, 这是因为采用水煮法处理

蔬菜会去除大部分硝酸盐及亚硝酸盐[29–30], 可降低因摄入

亚硝酸所带来的安全风险[31]。中青、芽白秧、生菜和油麦

菜的硝酸盐含量达到最高值分别是咀嚼 20、5、5 和 10 s, 亚
硝酸盐含量均有先升后降趋势, 达到最高值分别是 20、10、
15 和 20 s。而包菜的硝酸盐含量无显著变化、亚硝酸盐含

量则是不断升高, 在 25 s 达到最高, 可能由于不同蔬菜的

膳食纤维含量及老嫩程度不同, 而包菜含有大量膳食纤维, 
总膳食纤维含量可达到(59.13±1.95) g/100 g[32], 其是人消

化系统或酶所不易分解的物质[33–34], 可能会影响硝酸盐的

释放速度, 从而影响硝酸盐还原菌发挥作用, 所以硝酸盐

无显著变化, 而亚硝酸盐缓慢增加。在咀嚼过程中, 中青

的硝酸盐含量与亚硝酸盐含量呈正相关(r=0.568, P<0.05), 
而芽白秧、生菜、油麦菜、包菜的硝酸盐及亚硝酸盐含量

无显著相关性。蔬菜中亚硝酸盐含量相对硝酸盐极少, 这
可能是因为口腔中硝酸盐还原菌含量不高, 并且在正常咀

嚼蔬菜过程中, 只能转化微量硝酸盐, 使得硝酸盐与亚硝

酸盐含量之间关系不大, 需要进一步的研究。为了减少因

摄入亚硝酸盐所带来的健康风险, 建议对于烹饪手法采用

焯水或水煮的蔬菜并不食用蔬菜汤, 咀嚼方式上细嚼慢咽, 
咀嚼时间至少为 10 s。 
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