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腌制蔬菜中的亚硝酸盐含量超标的问题是倍受广大消费者关注的问题，一直困扰着蔬菜腌制厂家，

成为食品研究人员研究的热点。早在 1943 年 Wilson 就指出蔬菜中的硝酸盐可被细菌还原成亚硝酸盐，

喂养动物后使动物的血红蛋白变成高铁血红蛋白而中毒。同时由于微生物和酶对蔬菜、肉类等食物中

蛋白质、多肽和氨基酸的降解作用，致使这些食物中存在一定量的胺类物质如二级胺和三级胺，这些胺

类物质与亚硝酸盐在一定条件下合成 N - 亚硝基化合物，简称亚硝胺。1956 年 Magee 将含有 50ppm 的

甲基亚硝胺的饲料喂养大鼠一年，几乎全部发生肝癌，揭示了亚硝胺类物质的致癌性［1，2］。据有关报

道［3］通常绿色有根的蔬菜中硝酸盐含量较高（在消化过程中转化成亚硝酸盐），与现代腌肉制品相比它

使人致癌的可能性更大。还有研究［4］报道人们食用的亚硝酸盐有 81 . 2%是来源于蔬菜。我国食品卫

生法规定了腌制品中亚硝酸盐含量 < 30mg / kg。WH0 也规定亚硝酸盐的 ADI 值为 0 .4mg / kg。
鉴于此，国内外研究人员围绕如何控制以及降低腌制蔬菜中亚硝酸盐含量的问题进行了大量的研

究。本文就有关降低亚硝酸盐方法的一些最新的研究成果作一综述。

1 腌制蔬菜中硝酸盐和亚硝酸盐产生的机理与途径

1.1 新鲜蔬菜中硝酸盐和亚硝酸盐的由来

高等植物在生长过程中要利用土壤中的氮肥合成自身生长必须的蛋白质。有机肥料和无机肥料中

的氨态氮，在土壤中的硝酸盐生成菌的作用下转变成硝酸盐，植物吸收硝酸盐后，在自身一系列酶的作

用下，重新转变成氨态氮，氨态氮与光合作用产生的糖类物质作用，生成氨基酸和核酸，进而高分子化构

成植物体。具体过程如下［1］：
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但当气候干旱、光照不充分、氮肥施用量大或土壤缺钼时，植物蛋白的合成发生障碍，上述一系列反

应不能顺利、协调地进行，而使过剩的 N03
- 、N02

- 蓄聚在植物体内。这就是新鲜蔬菜中存在一定量的

硝酸盐和亚硝酸盐的原因。新鲜蔬菜中硝酸盐和亚硝酸盐的含量与蔬菜的种属、生长期、栽培条件及蔬

菜部位等因素有关。一般的说，含量以叶菜类、根菜类、果菜类顺序递减，嫩菜的含量大于成熟的菜；同

一蔬菜的不同部位，含量也有差异，一般是茎根部位含量比绿叶部位要高；大量施用氮肥、土壤缺钼、密

植遮光及气候干旱等栽培条件会促进蔬菜中硝酸盐和亚硝酸盐含量的升高［5］。根据资料分析，我国蔬

菜中硝酸盐含量高于国外［1］。

1.2 蔬菜腌制过程中的硝酸还原作用

具有硝酸还原能力的微生物污染是腌制蔬菜在腌制过程中产生亚硝酸盐的根本原因。自然界中大

约有 100 余种菌株具有硝酸还原能力，如大肠杆菌、白喉棒状杆菌、白念珠菌、金黄色葡萄球菌、芽孢杆

菌、变形菌、放线状菌、酵母和霉菌等，其中尤以大肠杆菌、白喉棒状杆菌、金黄色葡萄球菌和粘质赛氏杆

菌等腌制过程中易污染到的微生物的还原能力最强，通常使蔬菜中的 N03
- 厌氧地还原到 N02

- 的阶段

而终止，使 N02
- 蓄积起来。由于施用农家肥料，蔬菜在生长过程中不可避免地受到大肠杆菌等有害菌

污染。制作腌制蔬菜时，菜株虽然洗过，但并非无菌，制作腌制蔬菜主要是利用菜株自然带入的乳酸菌

进行乳酸发酵，菜株上附有乳酸菌，必然同时附有大肠杆菌等有害菌。在腌制初期，乳酸菌处于繁殖阶

段，产酸少，酸性环境尚未形成，大肠杆菌等有害菌会生长繁殖，分泌硝酸还原酶，使硝酸盐还原成亚硝

酸盐；而在腌制中、后期，一些耐酸、耐盐、厌氧的有害菌仍会有一定的产酶活动，仍会出现硝酸盐还原过

程［6］。

2 蔬菜腌制过程中亚硝酸盐含量的动态变化及影响因素

腌制蔬菜中的亚硝酸盐含量的变化及峰值出现主要受到腌渍液食盐浓度、腌渍液温度、酸度、盐渍

液中的含糖量及一些杂菌的繁殖几个方面的影响。

2.1 食盐浓度对亚硝酸盐含量的影响

大量有关蔬菜腌制的研究［7 - 9］表明：腌制发酵初期，由于乳酸生成量较少，食盐的抑菌作用成为主

要因素。食盐浓度低因而不能抑制硝酸还原菌的生长则亚硝酸盐生成较快；高浓度的食盐可以不同程

度地抑制那些对食盐的耐受能力较差的微生物，使硝酸还原过程变慢。乳酸菌的活动能力随盐液浓度

的增高而减弱。故而随乳酸菌发酵的旺盛进行，低盐度的腌渍液主要依赖其较高的酸度而抑制那些不

耐酸的细菌，从而使硝酸还原受到抑制，亚硝酸盐含量趋于下降。

根据以上原理，可以得出在腌渍液食盐浓度一定时，在蔬菜腌制过程中，其中亚硝酸盐的含量是呈

现出先缓慢上升，达到一定值后又缓慢下降的趋势。在改变腌渍液食盐浓度时，一些已有的相关报道表

明：采用低腌渍液浓度时，亚硝酸盐含量的峰值出现得要比采用高腌渍液浓度时早，并且采用高腌渍液

浓度时最终产品中的亚硝酸盐的含量要高。传统的蔬菜高盐分长时间腌制所采用的食盐浓度大约在 5
~ 10%之间。

2.2 腌渍液温度对亚硝酸盐含量的影响

腌渍液温度对亚硝酸盐的生成量及生成期有着明显的影响。有关这一方面的实验研究也已得出在
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一定盐浓度，不同室温的条件下，腌制产品中亚硝酸盐含量随腌制时间的变化关系：温度高，亚硝酸盐生

成早、含量低；温度低，亚硝酸盐生成较晚且含量高［9］。出现这些现象的原因是温度较高时乳酸发酵能

顺利进行，迅速升高的酸度使硝酸还原菌的活动受到抑制，也就是在继续生成亚硝酸盐的过程中，由于

受到乳酸菌的作用而在未达到更高值时就被抑制。另一方面，已生成的亚硝酸盐被旺盛发酵所形成的

酸性环境分解破坏一部分，因此其亚硝酸盐含量必然减少。温度较低时由于微生物生长受到抑制，发酵

产酸速度变慢，虽然硝酸还原菌的活动同样受到抑制，但其还原过程仍在进行，这种亚硝酸盐生成与分

解的缓慢过程形成了量的积累，至一定时间而达到高峰。所以，低温腌制的蔬菜产品中亚硝酸盐含量要

高。

在实际生产时，为使产品中亚硝酸盐含量降低，应该尽量根据乳酸菌自身特性，采用适当的发酵温

度使乳酸菌处于较高的活性状态（一般先将温度控制在 15 ~ 20℃，等到发酵进入旺盛期时再下降至

10℃以下），这样，尽早形成的酸性环境有利于亚硝酸盐的进一步分解，还对缩短生产周期有一定的帮

助。

2.3 酸度对亚硝酸盐含量的影响

根据大量研究报道，保持一定室温、一定食盐浓度，在蔬菜腌制过程中，添加一些物质（如碳酸钠、醋

酸等）改变其酸碱度，其结果是酸度越高，亚硝酸盐浓度越低［9］。这是因为较高的酸度除能抑制有害微

生物外，还能分解破坏亚硝酸盐。作用机理为：亚硝酸盐与乳酸等作用，产生有利的亚硝酸，亚硝酸不稳

定，进一步分解产生 N0。

化学反应方程式为：

N02
- + CH3-CH（0H）-C00H = HN02 + CH3-CH（0H）-C00-

3HN02 = H+ + N03
- + 2N0! + H20

2.4 腌渍液中含糖量对亚硝酸盐含量的影响

根据乳酸菌自身的特征，研究发现腌制蔬菜时，腌渍液含糖量与最终产品中的亚硝酸盐含量有密切

的关系。同样，在保持前述几个条件不变的情况下，添加一些糖类物质（如葡萄糖）来改变腌渍液的含糖

量。结果表明，加糖量多的样品中亚硝峰出现得较早且峰值较低。因此在腌渍液中根据蔬菜自身含糖

量的不同（例如，白菜含糖量为 3%，萝卜 6%），适当地添加一些糖类物质可以取得与改变腌渍液酸度一

样的效果［10］。

2.5 杂菌繁殖与厌氧程度对亚硝酸盐含量的影响

蔬菜腌制中，亚硝酸盐的形成主要是与细菌的还原作用有关，具有硝酸还原酶的细菌是其产生大量

亚硝酸盐的一个决定性因素。所以在生产过程中应尽量避免使用不干净的容器、水质、菜株；另一方面，

硝酸还原菌的生长需要消耗氧气，属需氧菌，而乳酸菌的生长活动不需要消耗氧气，属厌氧菌，因此保持

厌氧环境是降低腌制蔬菜中亚硝酸盐含量的一个重要措施［11］。

3 预防亚硝酸盐产生的措施

3.1 对原料的选择

选用新鲜成熟的蔬菜做腌制原料，采摘后及时加工，不宜在高温环境中存放蔬菜，特别是不用已发

黄的叶菜。腌制原料在加工前要洗干净、晾干。有报道［12］认为，含有硝酸盐和亚硝酸盐的白菜在室外

风吹日晒 24h，其硝酸盐含量降低 84 .9%；亚硝酸盐含量降低 99 .5%；晾晒 3d 后两者消失殆尽。

3.2 对腌制用水或原料、容器、用具的洗涤用水的要求

腌制用水必须符合饮用水标准，所用容器和用具要杀菌消毒，腌渍液酸度不能太低，以抑制腐败菌

的滋生繁殖并且阻止硝酸盐向亚硝酸盐转化以及亚硝酸与胺结合［13］。
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3.3 控制酸度

凡能迅速形成较高酸度的各种措施都能降低产品中的亚硝酸盐的含量，如低盐、高温、厌氧、加酸、

加糖等。所以在生产中可以根据条件适当地采取相应的措施。

3.4 推荐食用方法

根据蒲朝文等［7］研究的结果：亚硝酸盐易溶于水，采用浸泡方法可以很有效的去除腌制蔬菜中的亚

硝酸盐含量。所以食用前用开水洗涤，一方面可以减轻咸味，另一方面还可以使其中的亚硝酸盐溶解一

部分，食用更安全。

4 降低腌制蔬菜中亚硝酸盐含量的最新技术

4.1 加入抗坏血酸

据庞杰等［14］所研究的结果，抗坏血酸可以抑制硝酸盐的还原和加速脱氢的生化过程，从而抑制了

亚硝酸盐的产生。数据［15］表明 0 .01% ~ 0.04%的抗坏血酸对亚硝酸盐的阻断率为 16 .16% ~ 72.33%。

同时，在腌制蔬菜中加入蒜、姜、葱、辣椒等一些常用调味佐料，可以减少抗坏血酸的损失，从而对控

制亚硝酸盐的含量起到一定作用。其机理还须进一步研究［16］。

4.2 乳酸菌纯种发酵

根据一些报道［17，18］，乳酸菌大多（个别种类如植物乳杆菌在 pH6. 0 以上有些菌株有还原硝酸盐的

能力）不能使硝酸盐还原成为亚硝酸盐，因为它们不具备细胞色素氧化酶系统；乳酸菌大多也不具备氨

基酸脱羧酶，因而不能产生氨，故在纯培养条件下是不会产生亚硝酸盐和亚硝胺的。此外，乳酸菌在发

酵过程中能够产酸、生香、脱臭和改善营养价值，且赋予产品一种特有的风味，具有特殊的抗癌、抗冠心

病及调理肠胃等食疗作用。

我国的纯种乳酸菌发酵工业起步较晚，目前主要还局限于乳制品发酵方面，而乳酸菌发酵蔬菜未

受到足够的关注。事实上，纯乳酸菌发酵蔬菜，即通过人工接种乳酸菌纯种培养物，能使乳酸菌在发酵

过程中一开始就占优势，抑制有害菌引起的异常发酵，从而缩短了发酵周期，维生素不被破坏，亚硝酸盐

含量极低，产品风味纯正，香脆鲜嫩，色泽好，酸度适中，纯天然，不使用任何化学添加剂，尤其适合生食，

适应当代饮食潮流。

乳酸菌在蔬菜加工储藏中的应用，既可以提高某些蔬菜的营养保健作用，又可以使蔬菜增效增值。

虽然从成本的角度考虑，可能比传统加工法要高，但随着社会进步，人们的饮食习惯和内容与科学的结

合发展，当今世界食品发展的潮流是营养保健食品，即不仅要具有一般食品的营养和色、香、味，而且还

需具有调节人体生理功能的作用。这种蔬菜加工方法的特点正好符合时代的要求。而且纯菌种发酵的

亚硝酸盐变化规律更容易掌握，这为工业化生产控制亚硝酸盐的生成提供了依据，所以它的应用一定会

有光辉的前景［19］。

另外，纯种乳酸菌发酵蔬菜的安全性已得到证明。但是考虑到这些研究课题有关的风险（不仅是安

全性）和效益，还需要大量的投资用来对以下问题进行研究：（1）乳酸菌的生理、代谢和遗传特性；（2）蔬

菜发酵微生物在营养、感官和益生菌特性上的作用等。

4.3 超低盐多种纯种乳酸菌发酵蔬菜技术

由于蔬菜采用传统腌制方法时通常选用食盐浓度为 5 ~ 10%，这种产品食用过多会对人体某些器

官造成永久性损坏。在日本已经出现低盐、有酸、少糖腌制技术。虽然会出现变色、变味、软化、气胀等，

但经过一系列的改革后已经有了一套较好的腌制系统。

这种方法就是采用食盐以外的物质（如氯化钙、氯化钾等）来代替大部分食盐，选育出优良的微生物

纯种，人为创造最适的生长条件，加强乳酸发酵作用，以达到既抑制了有害微生物的入侵活动又实现了

快速发酵腌制的目的［20］。可以说这是纯种乳酸菌发酵技术的进一步发展。与传统腌制蔬菜方法相比，
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超低盐的发酵性蔬菜可以任意调配成各种宜人的味道，如密封袋装产品可调配成酸甜味、鲜咸味、甜辣

味等等。作为工业化生产，剩下的蔬菜汁液还可以调配成蔬菜汁乳酸饮料，既解决了综合利用问题，又

增添了一个新型产品［21，22］。
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