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摘要：亚硝酸盐是潜在的致癌物质，控制其浓度对保障食品安全非常重要。本文综述了泡菜中亚硝酸盐的来源和危害，并探讨

了亚硝酸盐的变化规律及降低方法。 
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Abstract: Nitrites are potential carcinogens, and controlling their concentrations is important for maintaining a safe food supply. In this 

study we reviewed the origin and harm of nitrites in pickles. Otherwise change rules of nitrite in pickles during fermentation and the factors on 

nitrite depletion were discussed. 
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随着人们食品安全意识的提高，传统发酵食品（例

如酱腌菜）的安全性问题也日益受到人们的关注，例

如酱腌菜由于蔬菜自身的原因，在加工过程中极易积

累亚硝酸盐及污染有害微生物，给产品带来了潜在的

安全性问题。 
我国蔬菜总产量数亿吨，占世界产量的一半以上。

但由于加工技术的落后和工业化程度的滞后，蔬菜的

产后损失率在 25%~30%，而蔬菜的深加工是带动农民

增收的有效途径。酱腌菜是蔬菜加工中产量最大一类，

以新鲜蔬菜为主要原料，采用不同腌渍工艺制作而成

各种蔬菜制品。我国酱腌菜在 3000 多年前就产生了，

历史悠久，品种繁多。例如四川的榨菜、湖北的甜酸

筊头、浙江的萝卜干和扬州的各种酱菜等。2002 年我

国的酱腌菜总产量为 270 万 t，按 6000 元/t 计，产值

为 20 亿美元[1]，而且销量每年以 15%增幅逐年上升。

当前我国酱腌菜工业化程度低，标准化程度不高，没

有统一的、国际认可的科学标准，卫生指标满足不了

人们对健康食品的要求，普遍存在防腐剂及亚硝酸盐

含量超标问题，我国从 2007 年 1 月 1 日起酱腌菜产品

实行 QS 市场准入制度，因此将对我国传统酱腌菜进

行现代化的创新迫在眉睫。 
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有害物质的抑制和风味保持是酱腌菜研究中的两

个关键问题，国内外学者对酱腌菜的风味进行了相关

的研究[2-4]，对如何抑制其中的有害物质也有涉及，但

对亚硝酸盐的降低机理却少有涉及。 

1  泡菜中亚硝酸盐的来源及作用 

食用酱腌菜，除吸收蔬菜的营养成分外，还可以

同时摄入乳酸菌及其代谢产生的有机酸等，可促进胃

肠蠕动，帮助消化，防止便秘，同时刺激肠道免疫细

胞产生抗体，预防疾病，还可抑制肠道腐败细菌的生

长，减弱腐败菌在肠道产毒，防止细胞老化，降低胆

固醇，以及调节人体生理功能等保健和医疗作用。如

从韩国泡菜筛选的植物乳杆菌（L. plantarum）有免疫

调节活力[5]。研究表明泡菜有显著的抗突变活性[6]。动

物饲喂研究表明[7]，用甲醇提取发酵 6 d 的卷心菜泡菜

的提取物用来喂养患有胃癌的老鼠，使 60.7%的胃癌

细胞的生长受到抑制。泡菜对小鼠大脑中抗氧化酶活

性和自由基产生影响，尤其是用芥菜做成的泡菜有延

缓衰老的作用[8]。 
在对蔬菜进行加工处理（如腌制）和贮藏过程中，

硝酸盐在硝酸盐还原酶的作用下，转化为亚硝酸盐。

亚硝酸盐在适宜的条件下，可与食品中蛋白质的分解

产物胺反应，生成 N-亚硝基化合物。亚硝酸盐的急性

中毒作用是导致高铁血红蛋白症，即把人体血液中携

氧能力的低铁血红蛋白氧化成高铁血红蛋白，而失去
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携氧能力，引起组织缺氧中毒（Methemoglobin）[9]，

并且活体和离体试验表明有致突变和致癌的作用[10]。 
将硝酸盐和亚硝酸盐含量控制在安全范围内则不

会对人体造成危害。但是，大剂量摄入硝酸盐和亚硝

酸盐对人体是有害的，大剂量的亚硝酸盐能够使人体

血色素中二价铁氧化成为三价铁，产生高铁血红蛋白，

从而失去携氧及释氧能力，引起全身组织缺氧，产生

亚硝酸盐中毒症状[9]。欧共体建议亚硝酸盐不得用于

婴儿食品，而硝酸盐也不得作为食品添加剂使用。2002
年联合国粮农组织和世界卫生组织的食品添加剂委员

会建议硝酸盐和亚硝酸盐的每日允许摄入量（ADI）
分别为 0~0.5 mg/kg 体重和 0~0.07 mg/kg 体重[11]。 

从生物脱氮的理论分析，目前亚硝酸盐可能源于

两个途径，即羟胺途径还原成氨气和还原氮气两个途

径。（1）羟胺途径还原成 NH3途径是异化硝酸盐还原

作用之一，在无氧条件下，微生物利用硝酸根（NO3
-）

作为最终电子受体，通过生成羟胺途径将其还原成氨，

如流程图（1），上述的兼性厌氧细菌都能利用硝酸氮

为营养，在硝酸盐还原酶和亚硝酸盐还原酶的作用下

将硝酸盐还原为氨，进而合成氨基酸、蛋白质和其它

含氮有机物[12]。（2）把硝酸盐还原成气态氮化物（主

要是氮气）是异化硝酸盐还原作用之二，如流程图（2），
在该流程中电子受体是硝酸盐和亚硝酸盐，电子供体

的种类极其多样[13]。

HNO3
+2[H]

HNO2
+2[H] HNO +H2O HN(OH)2

+2[H] NH2OH +2[H] NH3   流程图（1） 

NO3
-                    NO2

-                     NO                  N2O               N2         
硝酸盐还原酶 亚硝酸盐还原酶 NO还原酶 N2O还原酶

流程图（2） 
在氧气含量很低或缺氧的条件下，兼性厌氧细菌

能利用硝酸盐及亚硝酸盐中的氧进行呼吸，并能利用

各种有机化合物作为反硝化过程中的电子供体，这些

有机质包括碳水化合物、有机酸类等[13]，如流程图（3）
所示，在硝酸还原酶的作用下由 NO3

-还原成 NO2
-，这

个反应是在细胞膜中进行[14]。这些有机化合物在反应

中特别重要，如果体系中没有足够用于反硝化的有机

物，则需要添加有机化合物使反应顺利进行。在反硝

化过程中，有机物和硝酸盐都可能作为微生物增长率

的限制性因素，当有机碳源充足，NO3
-高于 0.1 mg/L

的条件下，反硝化速率与 NO3
-的浓度成零级动力学反

应，即反硝化速率与 NO3
-的浓度无关，只与反硝化菌

的数量有关[15]。研究表明，亚硝化菌对 pH 值特别敏

感，是亚硝酸硝化的一个决定性因素。溶解氧对亚硝

酸盐的积累也有影响，低溶解氧条件下亚硝酸盐的积

累机理还不是十分清楚，存在不同的观点[16]。另外体

系中的碳氮比也会影响亚硝酸盐的积累[17]。 

NO3
- NO2

-硝酸还原酶

亚硝酸氧化酶
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流程图（3）

 
我国 GB 15198-94 中规定了各类食品中关于亚硝

酸盐的卫生限量标准，酱腌菜的卫生标准 GB 
2714-2003 中规定酱腌菜中亚硝酸盐限量（NaNO2计）

为 20 mg/kg，在酱腌菜的传统工艺中，应用高含量食

盐以及高防腐剂来防止有害菌对酱腌菜的影响，这在

一定程度上可以降低有害菌的毒害作用，从而降低亚

硝酸盐的含量，但是高盐和防腐剂给人体健康带来潜

在危害。本课题组前期研究发现利用乳酸菌进行酱腌

菜的纯种发酵，可以减少有害菌的影响并能显著降低

酱腌菜中亚硝酸盐的含量。 
可见，研究降解亚硝酸盐的方法和机理，对科学

生产酱腌菜既具有理论意义，又具有实践指导作用。

对传统工艺进行创新和发明，提高酱腌菜的科技含量，

完善酱腌菜工业化生产进程，有利于我国传统酱腌菜

走向世界。 

2  降解泡菜中的亚硝酸盐的方法 

目前，降低酱腌菜中亚硝酸盐主要有两种方法，

即生物降解法和物理降解法。 
（1）生物降解法：以引入纯种乳酸菌或混合乳酸

菌对酱腌菜中的亚硝酸盐进行降解[18]。与单一菌种比

较，在酱腌菜中引入混合菌株能明显降低亚硝酸盐的

含量[19]。将植物乳杆菌、肠膜明串珠菌和短乳杆菌混

合接入酱腌菜中，可以加快发酵速度，减少亚硝酸盐

的产生[20]。Hashimoto[21]研究表明酱腌菜中高浓度的

亚硝酸盐（>100 mg/L）异常积累与以下现象有关：①

大肠菌群数高于正常的对照样；②可溶性氮化合物高

于正常对照样；③缓冲能力高于正常对照样，并且添

加乳酸菌作为发酵剂对抑制亚硝酸钠的异常积累非常

有效。酱腌菜成品的质量在很大程度上取决于乳酸菌

开始生长的速度和发酵初期有害微生物被抑制的速度
[22]。益生菌 Lactobacillus delbrueckii subsp lactis 133 能

有效抑制大肠杆菌中的硝酸盐还原酶[23]。 
在酱腌菜中引入乳酸菌，除了可降低亚硝酸盐的

含量还可以产生有机酸、少量的细菌素、过氧化氢、
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双乙酰等抑菌性物质[24]，抑制有害菌的生长[25]。 
（2）物理降解法：在酱腌菜体系添加大蒜、大葱、

姜、糖以及酸以抑制亚硝酸盐。在发酵过程中添加适

量蒜汁和姜汁，可明显抑制甘蓝乳酸发酵中亚硝酸盐

出现[26]；大蒜中含有的巯基化合物与亚硝酸盐结合生

成硫代亚硝酸盐酯从而减少了酱腌菜中的亚硝酸盐的

含量。大葱液对亚硝酸盐有较高的清除率，且大葱液

对亚硝酸盐的清除率受多种因素（pH 值、反应时间、

浓度等）的影响[27]。糖、酸和 VC 可以降低雪菜腌制

过程中的亚硝酸盐的含量[28]。发酵温度也影响亚硝酸

盐的降低效果[18]。 
上述两种方法制作酱腌菜的发酵过程中，都出现

了亚硝酸盐，随着发酵的进行，亚硝酸盐有所下降，

国内外未见对酱腌菜中亚硝酸盐降解机理的研究报

道。笔者的课题组进行了大量的前期工作，研究表明

接入特种乳酸菌进行酱腌菜发酵，在发酵初期到发酵

结束没有产生亚硝酸盐，而且制备的酱腌菜风味良好，

相关技术已经申请中国发明专利 1 项（一种即食含活

益 生 菌 的 泡 菜 及 其 制 备 方 法 ， 申 请 号 ：

200610123898.7），该酱腌菜经急性经口毒性（LD50）

试验得知是安全的。 

3  展望 

综上所述，控制泡菜中的亚硝酸盐含量有生物降

解法和物理降解方法，用接种纯种乳酸菌发酵可明显

提前亚硝盐的最高值的到来和减少亚硝酸盐的含量。

国内外研究主要集中在泡菜发酵过程中亚硝酸盐变化

规律，而对降低亚硝酸盐的机理研究较少，对影响亚

硝酸盐的微生物菌系及其相关酶系研究不多，建立可

控降解酱腌菜中亚硝酸盐的发酵体系，获得优质、安

全的酱腌菜制品，为新型酱腌菜的工业化生产提供理

论基础和借鉴。目前国内仅有少部分规模较大的泡菜

生产企业中采用接种发酵方式。与传统的自然发酵方

式相比，接种发酵有许多优点，这是因为传统的自然

发酵方式不可避免地受许多条件的制约，如生产季节、

食盐用量、操作卫生条件等，在生产过程中若稍有不

慎，极易污染杂菌而导致发酵不良或发酵失败；而且，

采用自然发酵还存在着发酵周期长，发酵质量不稳定

以及不利于工厂化、规模化及标准化生产等诸多弊端。

而纯接种发酵方式则能够很好的克服上述弊端，能够

在很大程度上缩短发酵时间，可以采用较低的食盐浓

度，减小发酵失败的风险，抑制杂菌的生长，减少有

害物质（亚硝酸盐、亚硝胺、细菌毒素及真菌毒素等）

的生成，提高产品质量，获得感观特征和营养品质一

致的产品。 
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开水煮饭营养又好吃 
很多人蒸饭的时候是把米放进凉水里再烧开，但如把顺序颠倒过来：先烧开水，再放米，则能更好地保存大

米中的维生素 B1。 
维生素 B1 是大米中一种主要的营养成分，有保护神经系统的作用，还能促进肠胃蠕动，增加食欲。在日常

饮食中，要尽量避免维生素 B1 损失。 
人们平时做饭用的自来水都经过加氯消毒，若直接用这种水煮饭，水中的氯会大量破坏米中的维生素 B1。如

果先烧开水，再将米倒入，水中的氯气已基本蒸发完，就会减少对维生素 B1 的破坏。 
用电饭煲和高压锅做米饭，不方便将水、米分开，可以用开水煮饭。米中含有大量淀粉，这些淀粉颗粒不溶于冷

水，开水煮饭让大米一开始就处于较高温度的热水中，有利于淀粉的膨胀、破裂，使它尽快变成糊状，更容易被

人体消化吸收。 


