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摘 要：食品中亚硝酸盐含量测定是保障食品安全的关键环节。本文系统阐述了亚硝酸盐的来源分布、常用测定

方法的技术要点及实验室质量控制的核心措施。具体涵盖分光光度法、高效液相色谱法等检测技术的操作规范，以及

样品处理、试剂管理、仪器校准等质控环节的标准化要求。通过科学测定与严格质控，可平衡食品加工需求与健康风

险，为消费者提供安全食品选择，推动行业健康发展。
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引言：亚硝酸盐作为自然界中广泛存在的含氮化合

物，常通过食品加工、储存及环境因素进入各类食物体

系，其含量超标会对人体健康形成潜在威胁。食品安全

是民生之本，对食品中亚硝酸盐的准确检测成为监管与

防护的关键环节。不同食品基质的复杂性，既对检测方

法的适用性提出考验，也对实验室质控体系的规范性与

严谨性提出更高要求，亟须对检测技术与质控流程进行

系统梳理。

1食品中亚硝酸盐概述及测定意义

食品中亚硝酸盐是自然界中广泛存在的含氮化合

物，主要来源于食物加工、储存过程中的化学反应及

环境因素。其含量过高可能对人体健康造成潜在风险，

因此准确测定并控制其含量对保障食品安全具有重要意

义。（1）来源与分布：亚硝酸盐在腌制食品、加工肉类
中含量较高，蔬菜中的硝酸盐在微生物作用下也可转化

为亚硝酸盐，需关注原料选择与加工工艺的优化。（2）
测定方法的技术要点：分光光度法因其操作简便、灵

敏度高成为常用手段，需注意样品前处理步骤的标准

化，如去除干扰物质、控制反应条件，以确保数据可靠

性。（3）质量控制的关键措施：实验室需建立完善的质
控体系，包括标准物质校准、平行样测试、加标回收率

验证等，同时定期评估仪器性能，确保检测结果的准确

性与可比性。亚硝酸盐的合理控制需兼顾食品加工需求

与健康风险，通过科学测定与严格质控，既能保留食品

风味，又能降低潜在危害，为消费者提供更安全的食品

选择[1]。此项工作对提升食品质量、维护公众健康具有

不可替代的作用，需持续关注技术进步与标准完善，推

动行业健康发展。

2食品中亚硝酸盐含量测定方法

2.1 分光光度法

食品中亚硝酸盐含量测定常采用分光光度法，该方

法基于亚硝酸盐与对氨基苯磺酸发生重氮化反应，再与

盐酸萘乙二胺偶联形成紫红色染料，在 538nm波长处测
定吸光度。样品需经均质、提取、净化后测定，确保检

测结果准确可靠。（1）样品前处理需严格控制：称取
5g均质样品置于 50mL 离心管，加入 10mL 饱和硼砂溶
液，沸水浴加热 15 分钟，冷却后加入 5mL 亚铁氰化钾
和乙酸锌溶液，沉淀蛋白质后定容至 50mL，取上清液测
定。（2）显色反应条件需精确：取 2mL滤液于 25mL比
色管，加入 1mL 对氨基苯磺酸溶液（0.4g/L），摇匀静
置 3 分钟，再加入 1mL 盐酸萘乙二胺溶液（0.2g/L），
加水定容至刻度，混匀后静置 15分钟，于 538nm处测吸
光度。（3）实验室质量控制需多维度：每批样品需做空
白试验和加标回收试验，回收率控制在 95％-105％；仪
器需定期校准，波长精度误差不超过 1nm；标准曲线
相关系数需大于 0.999，确保数据可靠性。该方法操作简
便，适用于蔬菜、肉类等食品中亚硝酸盐的快速检测。

2.2 高效液相色谱法

高效液相色谱法通过色谱柱对亚硝酸盐的特异性吸

附与洗脱实现分离，配合紫外检测器在 213nm波长下完
成定量分析，分离效率高、抗基质干扰强，适用于复杂

食品基质中亚硝酸盐的精准检测。（1）样品前处理需关
注基质适配性：称取 5g样品进行匀浆处理，向其中加入
10mL、浓度为 0.1mol/L的盐酸溶液，超声提取 15分钟；
离心处理后取上清液，经 0.45μm滤膜过滤，全程控制温
度在 4℃以下，避免亚硝酸盐受热发生转化[2]。（2）色
谱条件需精准调控：选用 C18 反相色谱柱，流动相采
用甲醇与水按 5:95 体积比混合并含 0.02mol/L 磷酸二氢
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钾，流速 0.8mL/min，柱温 25℃，亚硝酸盐保留时间约
3.8min，与硝酸盐、有机酸等杂质分离度大于 2.0。（3）
质量控制需贯穿检测全流程：每批次样品携带质控样

品，浓度与待测样品相当；空白样品无目标物检出；加

标回收率控制在 90％-110％。该方法为食品中亚硝酸盐
含量评估提供科学支撑，适用于实验室常规检测与质量

监控。

2.3 离子色谱法

食品中亚硝酸盐含量测定采用离子色谱法时，需关

注样品前处理与仪器参数的适配性。该方法通过离子

交换柱分离亚硝酸根离子，配合电导检测器实现定量分

析，具有灵敏度高、干扰少的优势。例如在检测腌制蔬

菜时，取 10g样品经超声提取后，用 0.45μm滤膜过滤，
注入色谱仪分析，可准确测定亚硝酸盐含量。（1）样
品前处理：需控制提取剂浓度与 pH值，以 50mmol/L碳
酸钠溶液为流动相时，亚硝酸根与氯离子分离度需大于

1.5，避免峰重叠影响定量准确性。（2）仪器参数优化：
需结合标准物质验证，在流速 1.0mL/min、柱温 30℃条
件下，亚硝酸盐保留时间应稳定在 4.2 0.3min，峰面积
重复性 RSD 3％。（3）实验室质量控制：需实施空
白试验与加标回收，每批次样品分析时，同步测定空白

溶液与加标样品，回收率应控制在 95％-105％，确保方
法可靠性。该方法在肉类制品、饮料等食品检测中应用

广泛，通过优化前处理与仪器条件，可有效降低基质干

扰，提升检测结果准确性，为食品安全评估提供可靠数

据支撑。

2.4 电化学测定法

电化学测定法通过电极表面电化学反应产生的电流

或电位变化实现亚硝酸盐定量分析，具有灵敏度高、响

应快速、设备便携的优势，适用于实验室精密检测及现

场快速筛查场景。（1）电极修饰增强选择性：以玻碳电
极为基底，修饰纳米金-壳聚糖复合膜，提升对亚硝酸盐
的电催化活性，例如在 0.1mol/L 磷酸盐缓冲液中，修饰
电极对亚硝酸盐的氧化峰电流较裸电极提高 5 倍，检测
限低至 0.05μmol/L，有效降低基质干扰。（2）实验条件
优化关键参数：采用循环伏安法确定最佳工作电位，通

过差分脉冲伏安法提高信噪比，例如在 pH4.5 的醋酸缓
冲液中，亚硝酸盐氧化峰电位稳定在 0.85V，峰电流与
浓度在 0.1-100μmol/L 范围内呈良好线性，相关系数达
0.998。（3）质量控制保障数据可靠：每批次样品需进行
空白试验与加标回收验证，回收率控制在 95％-105％。
定期校准电极响应，确保批次间稳定性，例如对标准溶

液连续测定 6次，RSD < 3％，证明方法重现性良好[3]。

该方法通过电极优化与条件调控，结合严格质控措施，

为食品中亚硝酸盐含量测定提供高效、精准的技术支

撑，适用于多种食品基质的检测需求。

3 食品中亚硝酸盐测定的实验室质量控制

3.1 样品采集与处理的质量控制

食品中亚硝酸盐测定的实验室质量控制，样品采集

与处理环节是确保数据准确性的基础。该阶段需严格遵

循科学规范，避免因操作不当引入误差或污染，从而保

障后续检测结果的可靠性。（1）采样工具选择：应使
用惰性材质容器如玻璃或聚乙烯制品，避免金属材质可

能导致的离子交换或吸附现象；采样前需用去离子水充

分冲洗容器，防止残留物质干扰目标物测定。（2）保存
条件控制：样品采集后应立即置于低温环境，并尽快完

成前处理操作；若需长期保存，可添加适量防腐剂如抗

坏血酸，抑制微生物活动对亚硝酸盐含量的影响，同时

防止因温度波动导致的化学转化。（3）操作过程防污
染：处理样品时需在洁净环境中进行，避免与挥发性有

机物、强氧化剂等接触；匀浆、过滤等步骤应使用专用

器具，每完成一次操作后需彻底清洁，防止交叉污染影

响不同批次样品的检测结果。通过上述措施的落实，可

有效提升样品采集与处理的规范性，为后续仪器分析提

供高质量的待测样本，最终确保亚硝酸盐含量测定的准

确性和实验室质量控制目标的实现。

3.2 试剂与标准物质的质量控制

在亚硝酸盐含量测定的实验室质量控制中，试剂与

标准物质的精准管理直接影响检测结果的可靠性，需

从多维度构建质量保障体系。（1）试剂批号一致性：
同一批次试剂应确保性能稳定，避免因批次差异导致

检测结果波动，例如显色剂需在相同条件下进行空白试

验，确认其吸光度值在可接受范围内，减少系统误差来

源。（2）标准物质配制规范：标准溶液的配制需遵循严
格的操作流程，包括精确称量、定容、混匀等步骤；配

制过程中应使用校准过的量具，避免体积误差，同时记

录配制日期、浓度及操作者信息，确保可追溯性，为后

续数据分析提供依据。（3）试剂有效期监控：试剂启用
后需定期检查其有效期，避免使用过期试剂，例如某些

试剂在开封后可能因氧化、潮解或微生物滋生导致浓度

变化，需通过定期标定或空白试验确认其适用性，确保

检测结果的准确性[4]。通过实施试剂批号一致性管理、

标准物质配制规范及有效期监控措施，可有效降低系统

误差，提升实验室质量控制水平，为亚硝酸盐含量测定

的准确性提供可靠保障。
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3.3 仪器设备的质量控制

仪器设备是亚硝酸盐测定的核心工具，其性能稳定

性直接影响检测结果的准确性。因此，实施严格的质量

控制是保障检测质量的关键环节。（1）定期校准与溯
源管理：需建立仪器校准周期表，使用国家标准物质或

认证校准液定期校准，例如分光光度计需验证波长准确

性及光路稳定性，电化学仪器需测试电极响应斜率与重

复性，确保测量结果可追溯至国际标准。（2）日常维
护与状态监控：制定维护规程，记录使用频率、清洁保

养及故障维修情况，如色谱仪需定期更换泵密封圈以防

漏液，电极需浸泡在专用存储液中避免干燥失效，通过

日常巡检发现并处理潜在问题。（3）性能验证与能力
评估：通过平行样测试、加标回收试验等方法验证仪器

性能，例如使用标准样品评估重复性、检测限及线性范

围，结合实验室间比对验证结果一致性，确保仪器在不

同批次样品检测中保持稳定表现。质量控制需贯穿仪器

全生命周期，通过科学管理、规范操作与持续优化，显

著提升检测结果的可靠性与可比性，为食品安全评估提

供坚实的技术支撑，推动实验室质量控制水平提升。

3.4 测定过程的质量控制

测定过程的质量控制需聚焦操作细节与数据质量双

重保障，通过多维度管理提升结果可靠性。（1）操作
步骤标准化：严格遵循标准操作程序执行每一步骤，如

样品称量精度控制、反应时间精确到秒级，减少人为操

作差异带来的误差，操作人员需定期接受技能复训，确

保实验流程的一致性。（2）环境条件动态监控：实时监
测实验室温度、湿度及洁净度，例如使用温湿度传感器

自动记录环境参数，当温度波动超过 2℃时触发预警
系统，及时调整实验环境，避免环境因素对反应体系的

影响。（3）数据记录与审核机制：建立双人复核数据记

录制度，原始数据需包含样品信息、操作时间、仪器参

数等完整信息，通过数据比对软件自动核查异常值，如

吸光度突变超过 10％时启动人工复核流程，确保数据采
集的准确性与可追溯性[5]。通过实施操作标准化、环境

动态监控及数据审核机制，可有效提升测定过程的稳定

性与准确性，为实验室质量控制目标的达成提供坚实保

障，确保亚硝酸盐含量测定的可靠性。

结束语：未来，需聚焦技术革新与标准迭代，推动

检测技术向智能化、微型化迈进。通过研发纳米传感

器、便携式光谱仪等新型设备提升现场检测能力，结合

大数据与 AI算法优化数据处理流程。同时完善国际标准
对接机制，动态更新国内检测规范，确保检测结果的科

学性与可比性，为食品质量安全评估提供全链条技术支

撑，护航行业健康升级与公众健康权益。
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