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蔬菜烹饪后在不同储藏条件下亚硝酸盐含量的 
变化分析 

赵  欣*, 项海龙, 李建超, 聂陶然 
(北京市密云区疾病预防控制中心, 北京 101500) 

摘  要: 目的  研究不同种类菜肴中亚硝酸盐含量随时间的变化情况。方法  购买不同种类的常见市售蔬菜, 

模拟常用蔬菜烹饪方法和储存条件, 用盐酸萘乙二胺分光光度法测量新鲜蔬菜中的亚硝酸盐含量。分别在室

温(20 ℃)及冷藏(4 ℃)条件下, 于 0~48 h 内的不同时间点, 对烹饪后蔬菜中的亚硝酸盐含量进行检测, 比较不

同种类蔬菜炒制后亚硝酸盐的变化趋势。结果  新鲜蔬菜中的亚硝酸盐含量均远远低于国家标准。常温下放

置 16~32 h 后, 炒制后叶类蔬菜中的亚硝酸盐含量升高, 并有严重超标的情况出现。常温放置 48 h 的炒油菜

中, 亚硝酸盐含量最高, 达到 388.34 mg/kg。常温放置的炒胡萝卜也出现了超标情况, 最高点为 33.24 mg/kg。

低温冷藏可以显著抑制菜肴中亚硝酸盐含量的增加(P<0.05), 24 h 之后的抑制效果尤其明显。结论  不同种类

蔬菜炒制后, 随着时间的延长, 均伴随着亚硝酸盐含量的增加, 日常生活中, 建议剩菜放入冰箱冷藏, 尤其是

叶类蔬菜, 应尽快食用。 
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Analysis of nitrite content in fried vegetables under different  
storage conditions 

ZHAO Xin*, XIANG Hai-Long, LI Jian-Chao, NIE Tao-Ran 
(Beijing Miyun District Center for Disease Control and Prevention, Beijing 101500, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the change of nitrite content in different kinds of dishes. Methods  Different 

kinds of common vegetables were purchased from popular local markets. Then, the vegetables were cooked and stored 

by simulating common-used methods in most Chinese families. The content of nitrite in fresh vegetables were detected 

by naphthalene ethylenediamine hydrochloride spectrophotometry. In the same way, the nitrite content in fried 

vegetables, stored in room temperature (20 ℃) and in low temperature (4 ℃), were measured under different storage 

times within 48 hours. Results  The nitrite content of fresh vegetables were far below the national standard. The 

nitrite content of fried leafy vegetables were relatively high after 16–32 hours, and sometimes, seriously exceeded the 

national standard. The nitrite content reached its highest levels in fried rape that stored in room temperature in 48 hours, 

up to 388.34 mg/kg. The fried carrots stored at room temperature also exceeded the standard, with the highest point 

being 33.24 mg/kg. Low temperature could significantly inhibit the increase of nitrite content in most kinds of fried 
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vegetables (P<0.05). The inhibition effect were much more obviously after 24 hours. Conclusion  With the extension 

of storage time, the content of nitrite in different kinds of fried vegetables increases significantly. In daily life, it is 

recommended to put dishes in refrigerator and eat them as soon as possible, especially leafy vegetables. 
KEY WORDS: vegetable; nitrite; dish 
 
 

0  引  言 

随着生活水平的日益提高和对膳食理论的深入了解, 
现代人对健康饮食的重视程度逐年提高。蔬菜因其含有丰

富的维生素、矿物质和膳食纤维等, 越来越受到居民的喜

爱。但与此同时, 由于土壤本身含有大量的硝酸盐, 现代

化种植也常见过量施用氮肥的情况[1–3], 蔬菜又是一种易

富集硝酸盐的植物[4–5], 多种因素造成了蔬菜中的硝酸盐

含量较高。研究表明, 人体饮食中摄入的硝酸盐有 80%以

上来源于蔬菜[6–8]。硝酸盐本身危害性并不大, 但当人体摄

入过量的硝酸盐后, 在硝酸还原酶的作用下, 过量的硝酸

盐会被还原为亚硝酸盐[9–11], 随着储存时间的延长, 细菌

的大量繁殖也会使亚硝酸盐含量明显增加[12]。过量的亚硝

酸盐被人体吸收后, 会迅速与血红蛋白中的亚铁离子发生

氧化还原反应, 将血红蛋白中的低铁氧化成高铁, 而高铁

血红蛋白无携氧能力, 从而导致高铁血红蛋白症, 造成血

氧含量降低, 使人体组织缺氧[13–14]。亚硝酸盐还会与人体内

的各类胺结合形成亚硝胺, 会引起核酸代谢紊乱或突变[15], 
造成肾、肺、睾丸、胃等部位损伤, 以及诱发人体多种癌

症[16–17]。2017 年, 世界卫生组织公布的致癌清单中, 在导

致内源性亚消化条件下摄入的硝酸盐或亚硝酸盐被列为

2A 类致癌物[18]。我国 GB 2762—2022《食品安全国家标准 
食品中污染物限量》规定, 蔬菜及其制品的亚硝酸盐限量

(以 NaNO2 记)为 20 mg/kg。一般人体摄入 0.3~0.5 g 的亚硝

酸盐就会引起中毒, 超过 3 g 可能致死[19–20]。 
亚硝酸盐的危害性不容忽视, 新鲜蔬菜中的亚硝酸

盐含量检测已有大量文献报道, 如邓丽丽等[21]研究发现芽

苗菜和叶菜类的亚硝酸盐含量较高, 李红等[22]研究了蔬菜

放置过程中亚硝酸盐的变化情况, 对比常温和低温两种储

存方式, 叶菜类蔬菜的变化最为明显, 建议低温放置。李

晓红等[23]、郭艳等[24]关注到了某一种蔬菜在制作成菜肴后, 
亚硝酸盐含量变化情况, 监测时间间隔为 24 h, 结果表明, 
低温能明显抑制亚硝酸盐含量的增加。张秀凤等[25]、曹晓

倩等[26]以每 24 h 为间隔, 观察了多种叶类蔬菜制成菜肴后

的亚硝酸盐含量变化情况, 发现基本上所有叶类蔬菜随着

时间的延长含量不断增加, 并建议低温存储叶类蔬菜。应

小川等[27]和程秀云等[28]缩短了监测时间至约每 4 h 一次, 
均发现有亚硝酸盐含量先增加再降低的现象。目前尚未见

到模拟不同种类蔬菜的日常烹饪方法, 参考常规饮食时间

间隔, 讨论不同储存条件下亚硝酸盐的变化情况的报道, 

因此, 本研究在已有文献报道的基础上, 从蔬菜种类的选

择, 到清洗方式、烹饪方式、储存方式等, 力求最大化模

拟百姓日常饮食, 并参考每餐时间间隔选取监测时间点, 
研究不同存储方式下亚硝酸盐的含量变化趋势, 以此对百

姓的健康饮食起到一定的科学指导作用。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

1.1.1  实验用蔬菜 
选取具有代表性的 6 种居民常用蔬菜作为研究对象, 

分别为: 茄果类蔬菜(茄子、番茄); 根茎类蔬菜(胡萝卜、

马铃薯); 叶类蔬菜(白菜、油菜)。实验所用蔬菜均随机购

自当地人流量比较大的菜市场。 
1.1.2  标准溶液 

亚硝酸钠标准溶液(200 µg/mL, 北京海岸鸿蒙标准物

质技术有限责任公司)。 
1.1.3  试  剂 

亚铁氰化钾(分析纯, 天津市博迪化工有限公司); 乙
酸锌、冰乙酸(分析纯, 天津市大茂化学试剂厂); 硼砂(分
析纯, 天津市福晨化学试剂厂); 对氨基苯磺酸、盐酸萘乙

二胺(分析纯, 北京化学试剂公司)。 

1.2  主要仪器 

GM 200 刀式研磨仪(德国 Restsch 公司); ML303 电子

天平[感量为 0.1 mg, 梅特勒托利多科技(中国)有限公司]; 
HH-10 数显恒温水浴箱(常州智博瑞仪器); DR 2800 可见分

光光度计(美国哈希公司); Milli-Q 去离子水发生器(美国

Millipore 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  新鲜蔬菜的预处理 
新鲜蔬菜用自来水洗净后晾干, 以备后续炒制使用。

另取一些可食用部分, 切碎后混合均匀, 用粉碎机制备成

匀浆, 以备测量亚硝酸盐含量使用。 
1.3.2  炒制蔬菜的烹饪方法 

将洗净后的新鲜蔬菜取可食用部分, 模拟家庭炒菜

方法处理: 干净的锅中倒入食用油, 放入准备好的蔬菜, 
加 2 g 食盐, 炒熟后平分为 2 份(为防止样品基质过于复杂, 
未加入过多种类的调味品)。 
1.3.3  测定方法 

烹饪后的菜肴 1 份室温放置(20 ℃), 另 1 份置于冰箱
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中冷藏(4 ℃)。2 种储存温度下的样品, 均在第 0、4、8、
16、24、32、40 和 48 h 采样。参照 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》中的

分光光度法, 分别取备用的新鲜蔬菜匀浆、不同时间点和

温度下放置的炒制蔬菜匀浆, 置于 250 mL 具塞锥形瓶中, 
加入 12.5 mL 50 g/L 饱和硼砂溶液和 150 mL 70 ℃左右的

水, 于沸水浴中加热 15 min, 取出置冷水浴中冷却, 并放置

至室温, 定量转移至 200 mL 容量瓶中, 加入 5 mL 106 g/L
亚铁氰化钾溶液, 摇匀, 再加入 5 mL 220 g/L 乙酸锌溶液, 
以沉淀蛋白质。加水至刻度, 摇匀, 放置 30 min, 除去上层

脂肪, 上清液用滤纸过滤, 弃去初滤液 30 mL, 滤液于波长

538 nm 处测吸光度, 同时做试剂空白。 

1.4  数据处理 

数据以“平均值±标准偏差”表示, 采用 Execl 2016 软

件进行数据整理并作图。采用 SPSS (Version 25)软件对数

据进行 T 检验分析、方差分析, 并用最小显著差异法进行

多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  线性范围 

精密吸取 0、0.20、0.40、0.60、0.80、1.00、1.50、
2.00 和 2.50 mL 亚硝酸钠标准使用液(5.0 μg/mL), 分别转

移到 50 mL 带塞比色管中, 用水稀释至刻度, 得到亚硝酸

盐标准系列, 质量浓度分别为 0、0.02、0.04、0.06、0.08、
0.10、0.15、0.20 和 0.25 μg/mL。参照 GB 5009.33—2016
中的实验方法, 得到如图 1 所示标准曲线, 标准曲线线性

方程为: Y=0.7639X+0.0002, r2=0.9998, 线性关系良好。 
 

 
 

图1  亚硝酸盐标准曲线 
Fig.1  Standard curve of nitrite 

 

 

2.2  不同新鲜蔬菜中亚硝酸盐含量 

不同种类的新鲜蔬菜中, 亚硝酸盐含量如图 2 所示。

结果显示, 随机购买的新鲜蔬菜中, 亚硝酸盐的含量均远

低于 20 mg/kg 的国家标准。含量最高的是茄子, 亚硝酸盐

含量为 2.7 mg/kg。 

 
 

图2  不同新鲜蔬菜中亚硝酸盐的含量 
Fig.2  Nitrite content of different fresh vegetables 

 

2.3  不同温度下烹饪后菜肴中亚硝酸盐含量随时间

变化情况 

按照 1.3.2 中的方法模拟家常炒菜步骤之后, 将炒制

的蔬菜分别置于常温(20 ℃, 模拟一般室内温度)及冷藏

(4 ℃, 一般冰箱冷藏温度)条件下。在不同储存时间内, 对
不同种类菜肴的亚硝酸盐含量进行监测。本次实验参考日

常饮食 2 次就餐的时间间隔, 以及每次实验所需时间, 将
考察时间间隔定为 4 h。实验进行过程中, 发现常温放置

48 h 后, 菜肴表现出不同程度的酸腐状态, 因此没有再继

续监测。图 3 为每种蔬菜炒制后室温放置和冷藏放置时, 
亚硝酸盐含量随时间的变化情况。 

测量结果显示, 常温放置时, 不同种类蔬菜炒制后的

亚硝酸盐的含量在前 16 h 变化程度不大。但随着时间的延

长, 还原酶不断地把硝酸盐还原为亚硝酸盐, 同时随着细

菌数量的增加, 也加快了亚硝酸盐的产生。放置 40 h 时, 
炒茄子的亚硝酸盐含量达到峰值 11 mg/kg, 炒番茄中的亚

硝酸盐含量无明显变化。炒胡萝卜和炒马铃薯的含量高峰

值分别为 33.24 mg/kg 和 7.15 mg/kg, 均出现在 32 h, 之后

开始下降。炒白菜和炒油菜的亚硝酸盐含量分别从 32 h 和

16 h 开始持续增加, 并在监测时间范围内, 于 48 h 达到峰

值, 分别为 32.55 mg/kg 和 388.34 mg/kg。综合来看, 炒胡

萝卜、炒白菜和炒油菜均出现了超出国家标准(20 mg/kg)
的情况, 而炒油菜约在第 24 h就已经超出国家标准, 在 48 h
更是接近国标限值的 20 倍。韩桂美等[29]研究清炒油菜中亚

硝酸盐含量时发现, 常温放置时清炒油菜中的亚硝酸盐含

量在前 5 h 变化不明显, 24 h 开始迅速增加, 48 h 达到峰值

512 mg/kg。其变化趋势与本研究较相符。 
而同样的监测时间范围内, 由于低温限制了还原酶

的活性, 抑制了微生物的生长繁殖, 所以本研究讨论的几

种蔬菜在冷藏放置时, 亚硝酸盐的含量均没有出现明显增

加, 且都远远低于国家标准。含量最高值为冷藏放置 24 h
的炒茄子, 浓度为 4.82 mg/kg。T 检验结果显示, 温度对亚

硝酸盐含量的影响具有显著性差异(P<0.05)。 
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图3  炒制蔬菜在常温和冷藏保存条件下不同时间的亚硝酸盐含量 
Fig.3  Nitrite content of fried vegetables stored at room temperature and refrigerated conditions for different periods of time 

 

2.4  不同种类蔬菜的亚硝酸盐含量 

茄果类、根茎类和叶类蔬菜相比较, 由于叶类蔬菜属

于硝酸盐富集性蔬菜[26], 而植物叶片又是还原硝酸根的主

要部位[30], 因此叶类蔬菜炒制后的亚硝酸盐含量比其他种

类蔬菜更高, 出现远远超过国家标准的情况。根茎类和茄

果类蔬菜常温存放时偶见超标情况。不同种类蔬菜亚硝酸

盐含量的变化区别与黄建飞等[12]的研究结果较为一致, 即
叶类蔬菜的亚硝酸盐含量高于根茎类蔬菜。多重比较结果

显示, 烹饪后叶菜类蔬菜与根茎类、茄果类蔬菜中亚硝酸

盐含量具有显著性差异(P<0.05), 根茎类与茄果类蔬菜中

亚硝酸盐含量尚未发现显著性差异(P>0.05)。 

2.5  食物酸度对亚硝酸盐含量的影响 

本研究发现, 炒制番茄中的亚硝酸盐含量并未出现

大幅度增加, 即使在常温放置时, 也与冷藏放置没有明显

差异。参考何淑玲等[31]、凌荣秀等[32]的研究结果, 考虑番

茄本身的酸性抑制了不耐酸杂菌的生长, 同时酸性较高的

条件下, 亚硝酸盐易被分解, 这些可能是炒制番茄亚硝酸

盐含量不高的原因。需进一步实验进行验证。 

3  结  论 

在全面模拟百姓日常饮食烹饪方法后, 检测不同种

类蔬菜中亚硝酸盐含量变化情况时, 发现绝大多数种类的

蔬菜在常温放置的情况下, 亚硝酸盐含量随着时间的增加, 
均发生不同程度的升高, 24 h 以后尤其明显。其中叶菜类

最为严重, 常见超出国家标准的情况。而低温对炒制蔬菜

中亚硝酸盐含量的增加有明显的抑制作用, 建议低温冷藏

保存蔬菜, 尤其是叶类蔬菜, 尽量现炒现吃。常温保存时

建议不超过 16 h, 否则会明显增加亚硝酸盐含量超标的可

能性。对于需要自带午餐的上班族或者在其他没有冷藏条

件的情况下, 建议选择根茎类和茄果类蔬菜。本研究可以

作为居民日常烹饪和储存蔬菜的有效参考。 
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