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　　[摘　要 ]　研究了不同贮藏时间和贮藏温度 (室温 (15～ 20 ℃) 和低温 ( (4±1) ℃) ) 以及 3 种洗涤方式 (自来

水、盐水和洗洁精溶液)下叶菜类、瓜果类和根茎类蔬菜中亚硝酸盐含量的变化。结果显示: (1)在 0～ 3 d 贮藏时间

中, 随着贮藏时间的延长, 不管是在室温还是低温条件下, 蔬菜中亚硝酸盐含量均呈增加趋势; (2) 在相同的贮藏时

间和洗涤方式下, 低温条件下贮藏的蔬菜中亚硝酸盐含量及其变化速率均明显低于室温条件下; (3) 与自来水相

比, 盐水和洗洁精溶液对蔬菜中亚硝酸盐均有去除作用, 但盐水的去除能力低于洗洁精溶液; (4) 叶菜类蔬菜中的

亚硝酸盐含量及其变化速率均明显高于瓜果类和根茎类蔬菜。
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Abstract: T he changes of n it rite con ten ts in leaf vegetab les,m elon o r fru it vegetab les, and roo t o r stem

vegetab les w ere tested under d ifferen t sto rage t im e, tw o differen t sto rage temperatu re ( room temperatu re

(15- 20 ℃) and low er temperatu re (4±1) ℃) and th ree differen t w ash ing m ethods ( tap w ater, sa lt w ater

and ab luen t so lu t ion). T he resu lts show ed that: (1) U nder bo th room temperatu re and low er temperatu re,

the n it rite con ten ts in all invest iga ted vegetab les increased gradually w ith the ex ten sion of sto rage t im e

from the first day to the fou rth day. (2)U nder the sam e sto rage t im e and w ash ing m ethod, the n it rite con2
ten ts and its chang speed in vegetab les sto red under low er temperatu re w ere bo th obviou sly low er than that

sto red under room temperatu re. (3) In con trast to tap w ater, bo th sa lt w ater and ab luen t so lu t ion cou ld e2
lim inate n it rite, bu t the eff iciency of ab luen t so lu t ion w as bet ter than that of sa lt w ater. (4) T he n it rite con2
ten ts and its change speed in leaf vegetab les w as obviou sly h igher than that in m elon o r fru it vegetab les and

roo t o r stem vegetab les.
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　　蔬菜是人们日常生活中必不可少的植物性食

品, 是人体摄入硝酸盐的主要来源。有研究表明[126 ] ,

人体摄入的 80% 以上硝酸盐来自蔬菜。虽然硝酸盐

本身对人体无害或毒性作用相对较低, 但硝酸盐在

细菌的作用下可被还原为亚硝酸盐, 若亚硝酸盐在

人体内积累过多, 一方面能引起人体血液缺氧中毒

反应, 产生高铁血红原蛋白血症; 另一方面, 在酸性

条件下, 亚硝酸盐可与次级胺结合形成强致癌物质

亚硝酸胺, 从而引发人体消化系统的癌变[4, 7 ] , 对人

类健康形成潜在的威胁。对蔬菜中硝酸盐和亚硝酸

盐含量变化的研究已有很多[2, 4, 6, 8210 ] , 但有关不同贮

藏条件及洗涤方式对蔬菜中亚硝酸盐含量的影响还

较少。本试验研究了不同贮藏时间、贮藏温度和洗涤

方式对不同种类蔬菜中亚硝酸盐含量及其变化速率

的影响, 旨在为市民选购蔬菜及其合理的处理方式

提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　材料及试验设计

　　于 2006202～ 04 多次在四川绵阳市好又多超

市、诺玛特超市、老农山农贸市场以及六里村农贸市

场等主要蔬菜集散市场, 购买叶菜类蔬菜 (菠菜

(S p inacia oleracea)、小白菜 (B rassica ch inensis)、甘

蓝 (B rassica oleracea var. cap ita ta ) )、瓜果类蔬菜

(西红柿 (L y cop ersicon escu len tum )、青椒 (Cap sicum

annuum )、黄瓜 (Cucum is sa tivus) )和根茎类蔬菜 (土

豆 (S olanum tuberosum )、白萝卜 (R ap hanu ssa tivus)

和青蒜 (A llium sa tivum ) ) 3 类共 9 种新鲜蔬菜。每

次每种蔬菜在每个市场各买 2. 0 kg, 带回实验室按

种类分别混匀, 再将样品分成两份, 一份置于室温条

件下 (15～ 20 ℃) 贮藏, 一份置于低温条件下 ( (4±

1) ℃)贮藏。然后于贮藏的当天 (0 d)和 1, 2, 3 d 分

别测定蔬菜中亚硝酸盐含量, 每次测定前先分别用

自来水、盐水 (1 L 自来水加 20 g N aC l) 和洗洁精溶

液 (1 L 自来水加 4 滴洗洁精)浸泡 15 m in 后洗涤。

1. 2　测定项目

蔬菜中亚硝酸盐含量按 GB öT 15401 - 1994

《水果、蔬菜及其制品- 亚硝酸盐和硝酸盐含量的测

定》规定的方法测定。每处理重复 3 次, 取平均值。

本试验除研究蔬菜中亚硝酸盐含量变化外, 还

对蔬菜中亚硝酸盐含量的变化速率进行了分析。蔬

菜中亚硝酸盐含量的变化速率用下列公式计算:

亚硝酸盐含量变化速率 ö(m gõ kg - 1 õ d- 1) =

∑ (C töD t)。

式中: C t 为每天测得蔬菜体内的亚硝酸盐含量,D t

为贮藏的时间。

2　结果与分析
2. 1　贮藏时间对蔬菜中亚硝酸盐含量的影响

　　不同贮藏条件和洗涤方式对蔬菜中亚硝酸盐含

量的影响见表 1～ 3。

表 1　不同贮藏条件和洗涤方式对叶菜类蔬菜中亚硝酸盐含量的影响 m gökg

T able 1　Effects of differen t sto rage temperatu re and w ash ing m ethods on the con ten ts of n itrite in leaf vegetab les

处理
T reatm ent

贮藏
时间öd
Sto rage

tim e

自来水
T ap w ater

盐水
Salt w ater

洗洁精溶液
A bluen t so lu tion

菠菜
S p inacia
oleracea

小白菜
B rassica
ch inensis

甘蓝
B . oleracea
var. cap ita ta

菠菜
S p inacia
oleracea

小白菜
B rassica
ch inensis

甘蓝
B. oleracea
var. cap ita ta

菠菜
S p inacia
oleracea

小白菜
B rassica
ch inensis

甘蓝
B . oleracea
var. cap ita ta

室温
Room

temperatu re

0 2. 19 0. 92 1. 34 2. 61 4. 29 3. 45 1. 34 ND 0. 92

1 3. 87 4. 71 2. 61 3. 87 4. 29 1. 76 3. 45 3. 03 1. 34

2 8. 07 6. 39 4. 29 8. 49 5. 97 3. 45 6. 81 4. 29 3. 03

3 12. 27 7. 65 6. 39 10. 17 7. 65 5. 97 9. 33 5. 55 4. 29

低温
L ow

temperatu re

1 1. 76 2. 61 1. 76 1. 34 1. 76 1. 34 1. 34 1. 34 1. 34

2 2. 61 4. 29 3. 45 3. 03 3. 87 3. 03 1. 76 3. 03 1. 76

3 3. 45 5. 55 5. 97 5. 55 4. 71 5. 13 2. 61 3. 45 3. 45

　　注: ND 表示未检出。表 2, 3 同。

N o te: ND m eans no detected. T ab le 2 and 3 are the sam e.

　　从表 1～ 3 可以看出, 在室温条件下, 随着贮藏

时间的增加, 叶菜类蔬菜中亚硝酸盐含量迅速上升。

贮藏 3 d 后, 在自来水、盐水和洗洁精溶液 3 种洗涤

方式下平均每天增加的亚硝酸盐含量分别为: 菠菜

3. 36, 2. 52 和 2. 66 m gökg; 小白菜 2. 24, 1. 12 和

1. 85 m gökg; 甘蓝 1. 68, 0. 84 和 1. 12 m gökg。虽然

瓜果类和根茎类蔬菜中平均亚硝酸盐含量较叶菜类

蔬菜低, 但其在常温条件下的变化规律与叶菜类蔬

菜基本一致。贮藏 3 d 后, 瓜果类和根茎类蔬菜在自

来水、盐水和洗洁精溶液 3 种洗涤方式下平均每天
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增加的亚硝酸盐含量分别为: 黄瓜 1. 01, 0. 87 和

0. 73 m gökg; 西红柿 0. 45, 0. 31 和 0. 31 m gökg; 青

椒 0. 98, 0. 85 和 0. 59 m gökg; 土豆 0. 98, 1. 43 和

1. 43 m gökg; 白萝卜 0. 42, 0. 42 和 0. 31 m gökg; 青

蒜 1. 26, 0. 84 和 0. 42 m gökg。在低温条件下贮藏的

9 种蔬菜, 其亚硝酸盐含量也随贮藏时间的延长而

增加, 只是增加的幅度较小。由此可知, 随着贮藏时

间的延长, 不管是在室温还是低温条件下, 9 种蔬菜

样品中的亚硝酸盐含量均呈上升趋势。这可能是由

于在种植蔬菜时施用了大量的氮肥, 致使蔬菜中硝

酸盐含量较高, 而硝酸盐可以在硝酸还原菌的作用

下被还原成亚硝酸盐, 并且随着贮藏时间的延长, 被

还原的硝酸盐量越多, 产生的亚硝酸盐量也越

多[2, 829 ]。
表 2　不同贮藏条件和洗涤方式对瓜果类蔬菜中亚硝酸盐含量的影响

T able 2　Effects of differen t sto rage temperatu re and w ash ing m ethods on the con ten ts

of n itrite in m elon o r fru it vegetab les m gökg

处理
T reatm ent

贮藏
时间öd
Sto rage

tim e

自来水
T ap w ater

盐水
Salt w ater

洗洁精溶液
A bluen t so lu tion

黄瓜
Cucum is
sa tivus

西红柿
L y cop er2

sicon
escu len tum

青椒
Cap sicum
annuum

黄瓜
Cucum is
sa tivus

西红柿
L y cop er2

sicon
escu len tum

青椒
Cap sicum
annuum

黄瓜
Cucum is
sa tivus

西红柿
L y cop er2

sicon
escu len tum

青椒
Cap sicum
annuum

室温
Room

temperatu re

0 ND ND 1. 34 ND ND 0. 05 ND ND ND

1 0. 08 ND 2. 18 ND ND 0. 92 ND ND 0. 50

2 1. 34 0. 92 3. 45 0. 50 0. 08 1. 34 0. 92 ND 0. 92

3 3. 03 1. 34 4. 29 2. 61 0. 92 2. 61 2. 18 0. 92 1. 76

低温
L ow

temperatu re

1 ND ND 0. 50 ND ND 0. 08 ND ND ND

2 0. 92 ND 1. 34 0. 50 ND 1. 34 0. 92 ND ND

3 2. 61 ND 3. 03 2. 18 0. 08 2. 18 0. 34 ND 0. 92

表 3　不同贮藏条件和洗涤方式对根茎类蔬菜中亚硝酸盐含量的影响

T able 3　Effects of differen t sto rage temperatu re and w ash ing m ethods on the con ten ts

of n itrite in roo t o r stem vegetab les m gökg

处理
T reatm ent

贮藏
时间öd
Sto rage

tim e

自来水
T ap w ater

盐水
Salt w ater

盐水
Salt w ater

土豆
S olanum

T uberosum

白萝卜
R ap hanus

sa tivus

青蒜
A llium
sa tivum

土豆
S olanum

T uberosum

白萝卜
R ap hanus

sa tivus

青蒜
A llium
sa tivum

土豆
S olanum

T uberosum

白萝卜
R ap hanus

sa tivus

青蒜
A llium
sa tivum

室温
Room

temperatu re

0 2. 18 0. 08 0. 50 ND 0. 08 0. 08 ND ND 0. 50

1 2. 61 0. 50 1. 34 2. 61 0. 50 0. 50 1. 34 ND 1. 34

2 3. 87 0. 50 2. 61 3. 45 0. 92 1. 76 3. 45 0. 50 1. 34

3 5. 13 1. 34 4. 29 4. 29 1. 34 2. 61 4. 29 0. 92 1. 76

低温
L ow

temperatu re

1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

2 ND ND 0. 50 ND ND ND ND ND 0. 08

3 ND 0. 92 0. 92 ND 0. 50 0. 08 ND 0. 08 0. 50

　　从图 1 可以看出, 在相同的贮藏温度和洗涤方

式下, 不同种类蔬菜中亚硝酸盐含量的变化速率存

在差异, 其中叶菜类蔬菜中亚硝酸盐含量的变化速

率明显高于瓜果类和根茎类蔬菜。

由以上研究结果可知, 蔬菜中亚硝酸盐含量及

其变化速率因蔬菜种类不同而存在明显差异, 这主

要由蔬菜的生物学特性决定[2 ]; 而相同种类不同品

种蔬菜的亚硝酸盐含量及其变化速率也不同, 究其

原因, 除了与蔬菜自身的遗传因素有关外, 还可能与

蔬菜产地的土质, 耕作条件, 施肥种类、数量, 追肥方

式和时间, 光照强度和光照时间, 土壤含水量, 微量

元素的含量及采收期等外界环境因素有关。此外, 农

田附近的环境污染状况也会直接影响蔬菜中的硝酸

盐和亚硝酸盐含量[2, 3, 527, 11214 ]。

2. 2　贮藏温度对蔬菜中亚硝酸盐含量的影响

从表 1 可以看出, 在贮藏时间和洗涤方式均相

同的情况下, 低温条件下叶菜类蔬菜中亚硝酸盐含

量均低于室温条件下。在叶菜类蔬菜中, 用自来水处

理且贮藏 3 d 后, 低温条件下贮藏的菠菜、小白菜和

甘蓝平均每天增加的亚硝酸盐含量分别为: 0. 42,

1. 54和 1. 54 m gökg, 较其室温条件下平均每天增加

的亚硝酸盐含量分别减少 2. 94, 0. 70, 0. 14 m gökg;

与室温条件下相比, 3 种叶菜类蔬菜用盐水和洗洁

精溶液处理且贮藏 3 d 后, 其低温条件下平均每天
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增加的亚硝酸盐含量分别减少: 菠菜 1. 54 和 2. 24

m gökg, 小白菜 0. 98 和 0. 70 m gökg, 甘蓝 0. 28 和

0. 28 m gökg。

图 1　不同贮藏温度和洗涤方式下 9 种蔬菜的亚硝酸盐含量变化速率

F ig. 1　Change speed of n itrite con ten ts in 9 k inds of vegetab les under differen t temperatu re and w ash ing m ethods

　　由表 2 和表 3 可知, 瓜果类和根茎类蔬菜中亚

硝酸盐含量的变化规律同叶菜类蔬菜, 即低温条件

下贮藏的瓜果类和根茎类蔬菜中亚硝酸盐含量均低

于室温条件下。与室温条件下相比, 瓜果类和根茎类

蔬菜分别用自来水、盐水、洗洁精溶液处理后, 低温

条件下贮藏的蔬菜中平均每天增加亚硝酸盐含量分

别减少: 黄瓜 0. 14, 0. 14 和 0. 61 m gökg; 西红柿

0. 45, 0. 28 和 0. 31 m gökg; 青椒 0. 42, 0. 14 和0. 28

m gökg; 土豆 1. 71, 1. 43 和 1. 43 m gökg; 白萝卜

0. 14, 0. 28 和 0. 28 m gökg; 青蒜 1. 12, 0. 84 和

0. 42 m gökg。

由以上研究结果可知, 低温条件下贮藏的蔬菜

中亚硝酸盐含量低于室温条件下, 这可能是因为在

低温条件下, 不仅蔬菜的新陈代谢降低, 而且霉菌和

细菌等微生物的活动也受到抑制, 使硝酸盐转化为

亚硝酸盐的速率降低。

从图 1 还可以看出, 无论选择哪种洗涤方式, 低

温条件下贮藏的蔬菜中亚硝酸盐含量变化速率均低

于室温条件下, 且叶菜类蔬菜中亚硝酸盐含量变化

速率明显高于瓜果类和根茎类蔬菜。这表明温度对

蔬菜中亚硝酸盐含量及其变化速率影响较大。

2. 3　洗涤方式对蔬菜中亚硝酸盐含量的影响

表 1～ 3 表明, 当贮藏温度和时间相同时, 与自

来水处理相比, 叶菜类蔬菜用盐水处理后, 除菠菜中

亚硝酸盐含量略有增加外, 小白菜和甘蓝中亚硝酸

盐含量均降低, 分别减少了 0. 54 和 0. 60 m gökg; 而

洗洁精溶液处理的 3 种叶菜类蔬菜中亚硝酸盐含量

均减少, 其减少量分别为: 菠菜 1. 08 m gökg, 小白菜

1. 63 m gökg, 甘蓝 1. 39 m gökg。与自来水处理相

比, 用盐水和洗洁精溶液处理的瓜果类蔬菜中亚硝

酸盐含量均降低, 减少量分别为: 黄瓜 0. 31 和 0. 37

m gökg, 西红柿 0. 17 和 0. 19 m gökg, 青椒 1. 02 和

1. 71 m gökg。与自来水处理相比, 在用盐水和洗洁

精溶液处理的根茎类蔬菜中, 除白萝卜在盐水处理

后亚硝酸盐含量增加外, 其他 2 种蔬菜中亚硝酸盐

含量均减少, 其减少量分别为: 土豆 0. 48 和 0. 67

m gökg; 白萝卜 0. 27 m gökg; 青蒜 0. 73 和 0. 66

m gökg。

从图 1 还可以看出, 在相同的贮藏温度下, 除青

蒜外, 其他 8 种蔬菜的亚硝酸盐含量变化速率在自
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来水、盐水和洗洁精溶液处理中依次递减。

从以上结果可以看出, 在贮藏时间和温度相同

的条件下, 与自来水处理相比, 用盐水和洗洁精溶液

处理的蔬菜中亚硝酸盐含量均降低, 且对叶菜类蔬

菜中亚硝酸盐的去除能力强于瓜果类和根茎类蔬

菜, 这与王友保等[4 ]和叶芬霞[15 ]的结论一致。这说

明盐水和洗洁精溶液对蔬菜中的亚硝酸盐均有去除

作用, 且洗洁精溶液的去除能力较盐水强。

3　结　论

根据我国食品中亚硝酸盐限量卫生标准规

定[16 ] , 新鲜蔬菜中亚硝酸盐含量 (以N aNO 2 计) 应

小于等于 4 m gökg。本研究对购买当天的蔬菜进行

评价, 结果发现所有蔬菜中亚硝酸盐含量均未超标,

但随着贮藏时间的延长, 特别贮藏 3 d 后, 除了黄

瓜、西红柿和白萝卜以外, 其他 6 种蔬菜中亚硝酸盐

含量均超标。

本试验对不同贮藏时间和温度下, 自来水、盐水

和洗洁精溶液处理后蔬菜中亚硝酸盐含量及其变化

速率进行比较, 可以得出以下结论:

1) 无论是在室温还是在低温条件下, 9 种蔬菜

中亚硝酸盐含量均随贮藏时间的延长而增加。因此,

市民应尽量购买新鲜蔬菜, 并缩短放置时间, 少食长

时间放置的蔬菜, 禁食腐烂蔬菜。

2)温度对蔬菜中亚硝酸盐含量及其变化速率有

明显的影响。在相同的贮藏时间和洗涤方式下, 贮藏

3 d 后, 室温条件下贮藏的蔬菜中亚硝酸盐含量均

高于低温条件下, 而室温条件下蔬菜中亚硝酸盐变

化速率均明显大于低温条件下。这提醒市民在贮藏

蔬菜时, 应尽可能在低温条件下贮藏, 但贮藏时间不

宜过长。

3)不同的洗涤方式对蔬菜中亚硝酸盐含量的去

除能力不同, 其中洗洁精溶液对蔬菜中亚硝酸盐的

去除能力最强, 盐水次之, 自来水最差。所以, 蔬菜在

煮食之前, 应用专用蔬菜瓜果洗洁精溶液清洗。

4)蔬菜中亚硝酸盐含量及变化速率因蔬菜品种

不同而存在显著差异。总体而言, 叶菜类蔬菜的亚硝

酸盐含量及其变化速率均大于瓜果类和根茎类蔬

菜。由于蔬菜品种间亚硝酸盐含量存在较大差异, 因

此, 积极培育和推广采用硝酸盐、亚硝酸盐含量低的

蔬菜品种, 根据各地具体的环境状况和耕作条件, 按

不同蔬菜对硝酸盐和亚硝酸盐的富集特点, 选用低

富集的品种, 以确保蔬菜品质[3, 12213 ] , 这是从根本上

减少蔬菜中硝酸盐和亚硝酸盐对人体危害的有效途

径。与此同时, 市民在选食蔬菜时, 可以多吃瓜果类

和根茎类蔬菜, 少吃叶菜类蔬菜。
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