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　　摘要：采用对氨基苯磺酸 －盐酸萘乙二胺分光光度法测定不同种类蔬菜中亚硝酸盐的含量。在模拟胃液条件
（ｐＨ值＝３，Ｔ＝３７℃）下，测定维生素Ｃ含量以及不同作用时间对各类蔬菜中亚硝酸盐含量的影响。结果表明，不同
种类蔬菜中亚硝酸盐含量有所不同，其中生菜＞黄瓜＞胡萝卜＞西红柿；维生素Ｃ对亚硝酸盐具有清除作用，在质量
分数低于０．０６％时，清除率随着质量分数的增加而迅速增加，当增加到一定程度以后清除率变化不大；维生素Ｃ对亚
硝酸盐的清除率随作用时间的延长而上升，达到２ｈ时清除率最高，为８９．２％。因此，在模拟胃液条件下，维生素Ｃ对
亚硝酸盐具有良好的清除作用，这对人类科学膳食具有一定现实指导意义。
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　　蔬菜由于富含矿物质、维生素、碳水化合物以及膳食纤维
等特点，同时又能帮助消化、润肠通便、延缓衰老、降低血脂、

调节人体酸碱平衡、预防动脉硬化、抗肿瘤［１］，所以在人们日

常膳食中占据非常重要的地位。人体中的硝酸盐８１．２％［２］

以上是通过日常食用蔬菜摄入的，硝酸盐在还原酶的作用下

可被还原为亚硝酸盐［３］。一方面，亚硝酸盐具有较强氧化

性，可将二价铁离子氧化成三价铁离子，降低血液的载氧能

力，从而引起高铁血红蛋白症［４］；另一方面，亚硝酸盐又能同

人体内的蛋白质分解产物次级胺（仲胺、叔胺、酰胺及氨基酸

等）结合形成亚硝胺类化合物，从而诱发消化系统癌变［５］。

所以，亚硝酸盐对人体的潜在危害已引起广泛关注［６－７］，目

前，蔬菜中亚硝酸盐含量已成为评价蔬菜安全品质的一项重

要指标［８］。根据我国相关标准，新鲜食用蔬菜中亚硝酸盐含

量的允许标准一般应控制低于４３２ｍｇ／ｋｇ［９］。世界卫生组织
还对食品中硝酸盐和亚硝酸盐制订了严格的食用限量标准，

规定硝酸盐（按ＮａＮＯ３计）的日食用最高量为５ｍｇ／ｋｇ，亚硝
酸盐（按ＮａＮＯ２计）为７ｍｇ／ｋｇ

［１０］。研究表明，维生素Ｃ对亚
硝酸盐具有明显的清除能力［１１－１２］。本试验在模拟胃液条件

（ｐＨ值＝３，Ｔ＝３７℃）下加入不同质量分数的维生素Ｃ，研究
其在不同作用时间下对各类蔬菜中亚硝酸盐含量的影响。

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂
１．１．１　主要仪器　Ｓ２２型可见分光光度计（上海棱光技术有
限公司）、普通分析天平（上海精科有限公司）、电子分析天平

（梅特勒－托利多仪器上海有限公司）、酸度计（梅特勒 －托
利多仪器上海有限公司）、水浴锅（北京市医疗设备厂）、九阳

料理机（山东九阳股份有限公司）。

１．１．２　试剂　柠檬酸（天津市风船化学试剂科技有限公
司）、柠檬酸三钠（中国上海试剂一厂）、亚硝酸钠（天津市福

晨化学试剂厂）、维生素Ｃ（天津市津北精细化工有限公司）、
盐酸萘乙二胺（天津市光复精细化工研究所）、对氨基苯磺酸

（无水，中国医药集团上海化学试剂公司）、亚铁氰化钾（天津

市科密欧化学试剂有限公司）、四硼酸钠（硼砂，开封化学试

剂总厂）、乙酸锌（天津市凯通化学试剂有限公司），盐酸和冰

乙酸为无机化学实验室准备，所用试剂均为分析纯。

１．１．３　蔬菜样品　生菜、胡萝卜、黄瓜、西红柿，均购于超市。
１．２　试验方法
１．２．１　蔬菜样品处理　称取２０．０ｇ经打碎混匀的各蔬菜样
品，分别置于２５０ｍＬ烧杯中，加入２５ｍＬ饱和硼砂溶液，摇
匀，加入１５０ｍＬ７０℃的蒸馏水，沸水浴１５ｍｉｎ，取出后冷却至
室温，将试样洗入２５０ｍＬ容量瓶中。依次加入５ｍＬ亚铁氰
化钾溶液，摇匀，再加入５ｍＬ乙酸锌溶液，以沉淀蛋白质。定
容至刻度，摇匀，放置０．５ｈ，将上层脂肪除去，用滤纸对上层
清液进行过滤，弃去初滤液３０ｍＬ，取剩余滤液备用。
１．２．２　样品测定　吸取不同蔬菜样品提取液各５ｍＬ，分别
置于２５ｍＬ具塞比色管中，依次加入２ｍＬ０．４％对氨基苯磺
酸溶液，摇匀，静置３～５ｍｉｎ后各加入１ｍＬ０．２％盐酸萘乙
二胺溶液，定容至刻度，摇匀，静置１５ｍｉｎ，用１ｃｍ比色管，以
零管调节零点，于波长 ５５０ｎｍ处测吸光度，并按下式计算
ＮａＮＯ２含量：

Ｘ＝
ｍ１
ｍ２
×
Ｖ１
Ｖ０
。

式中：Ｘ为蔬菜样品中ＮａＮＯ２的含量，ｍｇ／ｋｇ；ｍ１为测定所用
样液中ＮａＮＯ２的质量，μｇ；ｍ０为试样的质量，ｇ；Ｖ１为试样处
理液的总体积，ｍＬ；Ｖ０为测定所用样液的体积，ｍＬ。
１．２．３　作用时间对维生素Ｃ清除率的影响　取质量分数为
０．０４％ 的维生素Ｃ溶液，分别在模拟胃液条件（ｐＨ值为３的
柠檬酸－柠檬酸三钠缓冲液，Ｔ＝３７℃）下与５．０μｇ／ｍＬ亚硝
酸钠标准应用液作用０．５、１．０、１．５、２．０、３．０、４．０ｈ，并进行亚
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硝酸盐的清除试验。

１．２．４　模拟胃液条件下维生素 Ｃ含量对蔬菜亚硝酸盐的清
除反应　吸取０．５ｍｏｌ／Ｌ柠檬酸－柠檬酸三钠缓冲溶液（ｐＨ
值＝３）５．０ｍＬ置于２５ｍＬ具塞比色管中，取所配梯度溶液
各５ｍＬ，依次加入盛有缓冲溶液的具塞比色管中，再分别加
入５ｍＬ，各类蔬菜样品提取液，在 ３７℃恒温水浴锅中反应
３０ｍｉｎ，同时做蔬菜样品提取液标准管和试剂空白参比管，取
出后立即加入２ｍＬ０．４％ 对氨基苯磺酸溶液，混匀，静置３～
５ｍｉｎ后加入１ｍＬ０．２％ 盐酸萘乙二胺溶液，定容至刻度，混
匀，静置１５ｍｉｎ，用厚度为１ｃｍ的比色皿于５５０ｎｍ波长处测
定吸光度，用下式计算清除率：

清除率＝（Ｄ０－Ｄ１）／Ｄ０×１００％。
式中：Ｄ０为未加维生素Ｃ的标准管的吸光度；Ｄ１为加入不同
质量分数维生素Ｃ的反应液的吸光度。
１．２．５　亚硝酸盐回收率的测定　以生菜样品为例，准确移取
５．０μｇ／ｍＬ亚硝酸钠标准应用液０．１、０．２、０．３、０．４、０．５ｍＬ，
分别加入到２５ｍＬ具塞比色管中，再分别加入１０ｍＬ的生菜样
品提取液（含亚硝酸钠１．０８μｇ），混匀后依次加入２ｍＬ０．４％
对氨基苯磺酸溶液，混匀，静置３～５ｍｉｎ后，再各加入１ｍＬ
０．２％ 盐酸萘乙二胺溶液，定容至刻度，混匀，静置 １５ｍｉｎ，用
１ｃｍ比色管，测吸光度Ｄ５５０ｎｍ，计算ＮａＮＯ２的回收率。

２　结果与分析

２．１　最大吸收波长的测定
用移液管精确移取２．００ｍＬ５．０μｇ／ｍＬ亚硝酸钠标准应

用液于２５ｍＬ具塞比色管中，加入２ｍＬ０．４％对氨基苯磺酸
溶液，混匀，静置３～５ｍｉｎ后，再加入１ｍＬ０．２％盐酸萘乙二
胺溶液，混匀，静置１５ｍｉｎ，用厚度为１ｃｍ的比色皿，于 λ＝
５１０～５９０ｎｍ处测其吸光度，并以试剂空白为参比溶液，所测
数据见表 １。由表 １可知，亚硝酸盐的最大吸收波长在
５５０ｎｍ处。　

表１　亚硝酸钠在不同波长处的吸光度

波长（ｎｍ） 吸光度

５１０ ０．１７２
５２０ ０．２２１
５３０ ０．２６４
５４０ ０．２９５
５５０ ０．３１２
５６０ ０．３０８
５７０ ０．２８５
５８０ ０．２２６
５９０ ０．１５２

２．２　标准曲线的绘制　用移液管精确移取 ０．００、０．２０、
０．４０、０．６０、０．８０、１．００、１．５０、２．００、２．５０ｍＬ亚硝酸钠标准应
用液（相当于０、１、２、３、４、５、７．５、１０、１２．５μｇＮａＮＯ２），分别置
于２５ｍＬ具塞比色管中，分别加入２ｍＬ０．４％对氨基苯磺酸
溶液，混匀，静置３～５ｍｉｎ后各加入１ｍＬ０．２％盐酸萘乙二
胺溶液，定容至刻度，混匀，静置１５ｍｉｎ，用厚度为１ｃｍ的比
色皿，以空白试剂为参比溶液，于波长５５０ｎｍ处测吸光度，所
测数据见表２，并以亚硝酸钠的质量（ｍ）为横坐标、对应吸光
度Ｄ５５０ｎｍ为纵坐标，绘制亚硝酸钠的标准曲线。

表２　亚硝酸钠标液的吸光度
ＶＮａＮＯ２（标液，ｍＬ） 吸光度

０ ０
０．２ ０．００７
０．４ ０．０２３
０．６ ０．０４１
０．８ ０．０５２
１．０ ０．０７２
１．５ ０．１０６
２．０ ０．１４５
２．５ ０．１８１

　　由图 １可知，亚硝酸钠质量与吸光度的线性方程为
Ｄ＝－０．００４６＋０．０１４８５ｍ，其中相关系数ｒ＝０．９９９１７。

２．３　不同种类蔬菜样品中亚硝酸盐的含量
取不同种类蔬菜样品提取液，对其进行亚硝酸盐含量测

定，所测数据见表３。由表３可知，不同种类蔬菜中亚硝酸盐
含量存在明显差异，主要表现为生菜 ＞黄瓜 ＞胡萝卜 ＞西红
柿，但均符合国家标准（４３２ｍｇ／ｋｇ）。

表３　不同蔬菜样品中亚硝酸盐含量

蔬菜种类 吸光度 亚硝酸盐含量（ｍｇ／ｋｇ）
生菜 ０．０７６ １．３６
黄瓜 ０．０４８ ０．８８
胡萝卜 ０．０３６ ０．６８
西红柿 ０．０２８ ０．５５

２．４　不同作用时间下维生素Ｃ对亚硝酸盐的清除率
取质量分数为０．０４％的维生素Ｃ溶液，在模拟胃液条件

（ｐＨ值＝３，Ｔ＝３７℃）下与亚硝酸盐标准应用液作用不同时
间，所测数据见表４。由表４可知，当作用时间从０．５ｈ增加
至１ｈ时，清除率明显上升，增加至 ２ｈ时清除率升至
８９．２％，继续增加作用时间，清除率基本保持不变，说明在一

表４　不同作用时间下维生素Ｃ对亚硝酸盐的清除率

作用时间（ｈ） 吸光度 清除率（％）
０ ０．３６７ ０
０．５ ０．１４８ ５９．６
１．０ ０．０６９ ８１．２
１．５ ０．０４４ ８８．１
２．０ ０．０４０ ８９．２
３．０ ０．０４２ ８８．６
４．０ ０．０４１ ８８．７
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定时间内维生素 Ｃ对亚硝酸盐的清除率与作用时间呈正相
关，超出一定时间范围清除率保持不变。

２．５　模拟胃液条件下维生素Ｃ含量对蔬菜中亚硝酸盐清除
率的影响

取不同种类蔬菜样品提取液，在模拟胃液条件（ｐＨ值 ＝
３，Ｔ＝３７℃）下，测定维生素Ｃ含量对其亚硝酸盐清除率的影

响，所测数据见表５。
　　由图２可知，所测４条曲线基本重合，说明维生素Ｃ含量
对蔬菜亚硝酸盐的清除率与蔬菜种类无关。维生素Ｃ质量
分数在０．０６％以下时，清除率随质量分数增加而迅速增加；
此后随维生素Ｃ质量分数的增加，清除率的升高趋势趋于平
缓；当质量分数达到０．２％时，清除率最高，为８８．９％左右。

表５　体外模拟胃液条件下维生素Ｃ对蔬菜中亚硝酸盐的清除率

维生素Ｃ质量分数
（％）

吸光度 清除率（％）
生菜 黄瓜 胡萝卜 西红柿 生菜 黄瓜 胡萝卜 西红柿

０ ０．０７６ ０．０４８ ０．０３６ ０．０２８ ０ ０ ０ ０
０．０１ ０．０５８ ０．０３６ ０．０２７ ０．０２１ ２４．２ ２４．１ ２４．４ ２４．４
０．０２ ０．０４５ ０．０２９ ０．０２１ ０．０１７ ４０．２ ４０．１ ４０．５ ４０．７
０．０４ ０．０３３ ０．０２１ ０．０１５ ０．０１２ ５６．８ ５７ ５７．１ ５７．３
０．０６ ０．０２２ ０．０１４ ０．０１０ ０．００８ ７０．５ ７１．３ ７１．３ ７１．５
０．０８ ０．０１９ ０．０１２ ０．００９ ０．００７ ７５．１ ７５．６ ７５．７ ７５．７
０．１０ ０．０１５ ０．０１０ ０．００７ ０．００５ ７９．８ ８０．１ ８０．３ ８０．５
０．１５ ０．０１１ ０．００７ ０．００５ ０．００４ ８５．１ ８５．２ ８５．７ ８５．９
０．２０ ０．００９ ０．００５ ０．００４ ０．００３ ８８．５ ８８．９ ８９．０ ８９．１

２．６　回收率
由表６可知，以生菜样品为例的亚硝酸盐回收率均高于

９１％，表明试验所采用的测定方法准确可靠。

表６　亚硝酸盐的回收率

生菜提取液中亚硝

酸盐含量（μｇ）
加入亚硝酸钠

的量（μｇ）
所测亚硝酸

盐的量（μｇ）
回收率

（％）

１．０８ ０．５ １．４８ ９３．７
１．０８ １．０ １．９２ ９２．３
１．０８ １．５ ２．３６ ９１．５
１．０８ ２．０ ２．８７ ９３．２
１．０８ ２．５ ３．３７ ９４．１

３　结论

试验在模拟胃液条件下围绕维生素 Ｃ对亚硝酸盐的清
除作用进行研究。维生素Ｃ质量分数在０．０６％以下时，清除
率随质量分数增加而迅速增加，此后随维生素 Ｃ质量分数的
增加，清除率升高的趋势趋于平缓，当质量分数达到 ０．２％
时，清除率最高，可达８８．９％，结果表明在模拟胃液条件下维
生素Ｃ对亚硝酸盐具有良好的清除效果。

在模拟胃液条件下，不同的作用时间也会影响维生素 Ｃ
对亚硝酸盐的清除率，清除率在０．５～２ｈ范围内明显提高；
作用２ｈ时，清除率最高，为８９．２％；时间超过２ｈ后，清除率
基本保持不变。由于维生素 Ｃ对蔬菜中的亚硝酸盐具有较

好的清除作用，所以建议人们在日常生活中可以多食用一些

富含维生素Ｃ的食物如橙子、柠檬、辣椒等。同时，维生素 Ｃ
能够在胃酸条件下对亚硝酸盐表现出良好的清除作用，说明

它具有良好的耐酸性，对人体健康具有潜在的保健功能。本

研究为降低蔬菜制品中亚硝酸盐残留提供一定的理论参考，

为指导人们合理膳食、预防亚硝酸盐对人体潜在的危害、提高

人们的健康水平具有一定的实际意义。
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