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摘  要：亚硝酸盐和硝酸盐安全性问题是当今食品安全领域的研究热点，大多数发酵食品中都含有亚硝酸盐，这些

亚硝酸盐主要由微生物生长代谢产生。大量摄入亚硝酸盐会引发机体一系列的不良反应，增加人体癌变的机率。本

文详细综述亚硝酸盐和硝酸盐的食物来源、对人体健康的影响，并且总结乳酸菌降解亚硝酸盐的相关研究，为安全

有效地降解亚硝酸盐提供解决方案。

关键词：亚硝酸盐；硝酸盐；乳酸菌；降解

Progress in Understanding Degradation of Nitrite by Lactic Acid Bacteria

LIU Nian1, CHEN Pei2, GAO Bing1, WANG Chao1, XU Ning1, HU Yong1, SHI Wenbo3, LI Dongsheng1, ZHOU Mengzhou1,*
(1. Hubei Cooperative Innovation Center for Industrial Fermentation, Research Center of Food Fermentation Engineering and 

Technology of Hubei, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China; 2. Research Department, Shaanxi Radios & 

Television University, Xi’an 710061, China; 3. Hubei Accurate Inspection Testing Co. Ltd., Wuhan 430077, China)

Abstract: The safety of nitrite and nitrate is currently a research hotspot in the field of food safety. Most fermented foods 

contain nitrites that results from microbial growth and metabolism. Intake of large doses of nitrite can initiate a series of 

adverse reactions in the body, increasing the risk of cancerogenesis. In this paper, the dietary sources of nitrite and nitrate 

and their impacts on human health are reviewed in detail along with a summary of studies on nitrite degradation by lactic 

acid bacteria, with the aim of providing a solution for safe and effective degradation of nitrite.

Key words: nitrite; nitrate; lactic acid bacteria; degradation

DOI:10.7506/spkx1002-6630-201707046

中图分类号：TS201.4                                       文献标志码：A 文章编号：1002-6630（2017）07-0290-06

引文格式：

柳念, 陈佩, 高冰, 等. 乳酸菌降解亚硝酸盐的研究进展[J]. 食品科学, 2017, 38(7): 290-295. DOI:10.7506/spkx1002-

6630-201707046.    http://www.spkx.net.cn

LIU Nian, CHEN Pei, GAO Bing, et al. Progress in understanding degradation of nitrite by lactic acid bacteria[J]. Food Science, 

2017, 38(7): 290-295. (in Chinese with English abstract) DOI:10.7506/spkx1002-6630-201707046.    http://www.spkx.net.cn

收稿日期：2016-12-04

基金项目：国家自然科学基金青年科学基金项目（31601455）；湖北省自然科学基金计划青年杰出人才项目（2015CFB679）；

湖北工业大学博士启动基金项目（BSQD14021）；国家大学生创新项目（201610500024）

作者简介：柳念（1992—），女，硕士研究生，研究方向为食品微生物和发酵工程。E-mail：1361804685@qq.com

*通信作者：周梦舟（1986—），男，讲师，博士，研究方向为食品微生物。E-mail：zmzkelvin@163.com

硝酸盐和亚硝酸盐在食品中广泛存在，尤其是在蔬

菜和香肠中[1]。过剩的蔬菜不易保藏，如白菜、黄瓜、芹

菜和萝卜通常被制作成泡菜或者其他的发酵制品，其良

好风味受到大众的欢迎，常作为配菜或与主食搭配的开

胃小菜食用。但是，此类发酵风味蔬菜一般都是自然发

酵，依赖于植物体上附着的微生物进行，而在发酵过程

中硝酸还原菌将植物体系中的硝酸盐转化成亚硝酸盐，

导致发酵前期亚硝酸盐大量积累[2]。亚硝酸盐有发色、保

持风味、抗氧化和抑制革兰氏阳性菌生长等特性，成为

被广泛使用的食品添加剂，而过量添加也有导致亚硝酸

盐超标的风险[3-6]。

食品中亚硝酸盐含量关乎消费者的健康，过量地食

用会引发高铁血红蛋白症，而且它是亚硝胺形成的重要

前体物质，体内长期积累会引发机体癌变[7]。乳酸菌是食

品自然发酵中的常见菌种之一，通常被认为是安全的益

生菌，其代谢产物赋予食品芳香的风味和良好的口感，

并且可以降低发酵环境中pH值，从而抑制有害菌的生

长，是自然降解亚硝酸盐的理想菌株[8]。许多研究表明，
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纯种乳酸菌发酵比自然发酵生成的亚硝酸盐含量低，由

于乳酸菌代谢产生酶、酸和其他物质 [9-10]，改变发酵环

境，从而能够高效地降解亚硝酸盐。而且乳酸菌还可以

缩短发酵蔬菜的成熟期，抑制杂菌的生长，改变发酵蔬

菜的感官品质，从而提高发酵蔬菜的整体质量。

本文将通过详述亚硝酸盐的形成和安全阈值、乳

酸菌降解亚硝酸机理以及乳酸菌降解亚硝酸盐的影响因

素，为安全有效地降解亚硝酸盐提供解决方案。

1 亚硝酸盐来源及危害

在食品安全角度上，亚硝酸盐基本上被消费者视

为不健康的食品添加剂，因此控制其来源及添加量尤为

重要。主要是因为亚硝酸盐会引发高铁血红蛋白症，而

且硝酸盐在体内会转化为亚硝酸盐，再经过一系列的人

体代谢形成致癌前体物质亚硝胺[11-12]。世界健康组织统

计日常饮食中硝酸盐每日摄入量大约为43～141 mg，外

源硝酸盐主要来自于植物食品和饮用水中，饮用水中占

14%，而87%的硝酸盐摄入量与蔬菜食品有关[13-16]，尤其

生菜和菠菜等多叶蔬菜比块茎类蔬菜更容易积累大量的

硝酸盐[17-18]。氮元素的吸收、硝酸还原酶活力、增长率、

生长条件（土壤温度、光照强度、降雨量等）都会影响

蔬菜中最终硝酸盐的含量，而且在不适当的贮藏条件下

或者加工过程中硝酸盐会大量转化为亚硝酸盐，成为人

体摄入亚硝酸盐的途径之一[19-21]。人通常每天摄入亚硝

酸盐的含量为1.2～3.0 mg[13]，蔬菜中的亚硝酸盐含量仅

占总摄入量的2.2%，腌制肉类中的亚硝酸盐含量却占总

摄入量的4.8%[14]，经过口腔中部分共生菌代谢将硝酸盐

转化为亚硝酸盐总摄入量的93%，人体自身代谢过程也

会增加体内亚硝酸盐含量。因此，控制蔬菜制品和肉制

品中硝酸盐和亚硝酸盐含量至关重要，尤其控制肉制品

会显著降低其对人体的危害。1920年美国畜牧农业部进

行的研究暴露了肉制品在加工过程中的安全问题[22]。此

后，美国农业部首次规定硝酸盐和亚硝酸盐的用量不超过

200 mg/kg。发现硝酸盐和亚硝酸盐的添加会产生亚硝胺

后，1978年严格限制额外添加硝酸盐等腌制剂于培根中，

从而更有效地控制亚硝酸盐的生成，同时，美国相关部门

也制定了腌制添加剂最高允许添加量，如表1[23]所示。

表 1 美国肉和家禽制品中添加剂的最高允许添加量

Table 1 Maximum allowable dose levels for curing ingredients used in 

meat and poultry in the United States

mg/kg

添加剂
添加方法

浸渍 按压 粉碎 干制

亚硝酸钠 200 200 156 625
亚硝酸钾 200 200 156 625
硝酸钠 700 700 1 718 2 187
硝酸钾 700 700 1 718 2 187

注：浸渍和按压添加方法是基于添加剂与卤水质量比；粉碎和干制添加
方法是基于生肉的质量 [24]。

2 乳酸菌降解亚硝酸盐机理

硝酸盐和亚硝酸盐降解方法主要分为物理降解、化

学降解、生物法降解[25]。物理降解法主要是高温处理，

高温处理不仅可以抑制植物中硝酸还原酶的活力，同时

可以杀死产亚硝酸盐的硝酸还原菌，但高温处理会影响

蔬菜自身的营养价值，而且在除杂菌的同时也杀死有益

微生物[26]。化学降解主要是加入抗氧化剂，如抗坏血酸

和异抗坏血酸，化学法降解亚硝酸盐的能力强，但是这

些抗氧化剂却容易被氧化，不利于运用到复杂食品体系

当中。因此，化学法降解亚硝酸盐还有待深入探究。生

物法降解亚硝酸盐是一种高效健康的方法，其中最有效

降解亚硝酸盐的微生物是乳酸菌[27]，主要包括植物乳杆

菌、短乳杆菌、肠膜明串球菌、啤酒片球菌、乳酸粪链

球菌等[28]。乳酸菌降解亚硝酸盐主要体现于其代谢过程

中产乳酸和一系列酶，同时乳酸菌成为优势菌时，能抑

制其他杂菌的生长，从而抑制亚硝酸盐再生。

2.1 酸降解

在蔬菜自然发酵过程中，亚硝酸盐的含量随发酵时

间的延长先增加后下降，乳酸菌在发酵体系中对亚硝酸

盐降解有明显效果。Wu Chongde等[29]研究了植物乳杆菌

沪酿1.08和鲁氏酵母CGMCC3791联合发酵泡菜，发酵

泡菜中的亚硝酸盐的含量明显低于自然发酵体系中的亚

硝酸盐含量，而且联合发酵泡菜中生物胺的形成也受到

抑制。他们通过气相色谱-质谱联用仪分析自然发酵体

系，一共有22 种酸被鉴别出来，在中国泡菜中主要的酸

是丁酸、苯乙酸、正壬酸、肉豆蔻酸、9-十六碳烯酸、

棕榈酸，而在酸萝卜中主要是壬酸、棕榈酸、硬脂酸，

中国泡菜和酸萝卜中的酸含量分别占总酸含量的67.5%

和88.72%。Yang Hongyan等[30]的研究也表明发酵蔬菜发

酵12 d后pH值由7.3降至4.0，同时亚硝酸盐的含量在第6天

时显著降低，其中乳酸和乙酸是最主要的挥发性酸。研

究发现发酵香肠中接种清酒乳杆菌，其pH值由6.31降至

4.52，相应的亚硝酸盐含量由100 mg/kg降到9.6 mg/kg； 

而自然发酵香肠pH值仅仅降至5.42，亚硝酸盐的含量也

只降至32.1 mg/kg[31]。以上研究表明发酵环境中pH值对亚

硝酸盐的降解有显著的促进作用，而pH值的显著下降与

乳酸菌产酸有着密切的关系，但具体是哪些酸促进亚硝

酸盐降解还待进一步研究。

林浩等[32]的研究表明，亚硝酸盐降解率与pH值呈显

著负相关、与总酸度呈显著正相关，发酵体系中的酸是

影响亚硝酸盐降解的关键因素。因为，在去离子水中直

接添加不同浓度的乳酸后发现，当调节溶液初始pH值为

3、总酸为1.04%时对亚硝酸盐的清除作用效果显著，证

明了乳酸菌降解作用主要依靠酸降解。张庆芳等[33]研究

也表明，乳酸降解亚硝酸盐有两个阶段，分别为酸降解
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和酶降解，在pH值小于4.0时，亚硝酸盐的降解主要是由

于乳酸菌代谢产酸，而且随pH值的降低，亚硝酸盐降解

能力增强，这是因为发酵环境中的pH值过低，而多数细

菌生长最适pH值为6.5～7.5，因此不耐酸的亚硝酸盐生成

菌的生长都会被抑制，从而有效抑制亚硝酸盐的生成，

同时酸通过化学反应将NO2
－转变为NO3

－，减少亚硝酸盐

的残留[34]。唐爱明等[35]研究表明，pH值随着乳酸含量的

增加而降低，当pH值小于7时，硝酸还原酶的活力会受到

抑制，从而在一定程度上抑制亚硝酸盐的生成。Tiso等[36]

研究表明，乳酸菌的生长导致发酵环境的酸化。NO2
－通

过非酶歧化反应生成NO，在一定程度上降解亚硝酸盐。

因此，低pH值有利于亚硝酸盐的降解，通过抑制发酵环

境中的不利微生物的生长，例如酵母、霉菌和大肠等；

还可以通过调控酶活力促进亚硝酸盐的降解；其次通过

低酸环境，使得NO2
－发生非酶歧化化学反应，有效地降

低亚硝酸盐含量。

2.2 抑制亚硝酸盐还原菌生长

乳酸菌代谢产有机酸抑制有害微生物生长的研究

已相当成熟，而乳酸菌的抑菌作用不仅仅因为代谢产乳

酸，乳酸菌代谢生成的细菌素也有强的抑菌作用[37]，尤

其是乳酸杆菌属代谢生成的细菌素，与抑制革兰氏阳性

菌的生长有着密切的关系，主要抑制菌包括大肠杆菌、

肺炎克雷伯氏杆菌、荧光假单胞菌、产碱假单胞菌等，

而部分抑制菌具有强的硝酸还原能力，所以乳酸菌通过

抑制硝酸还原菌的代谢减少亚硝酸盐的生成[34]。周光燕[38] 

对116 株乳酸菌进行产细菌素乳酸菌初步筛选，发现其

中5 株乳酸菌代谢产生新的蛋白质，分别为A-13干酪乳

杆菌干酪亚种、J-5棒状乳杆菌棒状亚种、6-7鼠乳杆菌、

7-4干酪乳杆菌假植物亚种、A-7弯曲乳杆菌。将这5 株产

细菌素的乳酸菌接种到发酵泡菜中，结果发现亚硝酸盐

含量明显低于未接种的自然发酵泡菜，说明产细菌素的

5 株乳酸菌能有效地降解亚硝酸盐。在黄微微[39]的研究中

也提到将产细菌素的乳酸菌与其他乳酸菌混合发酵，结

果也发现其亚硝酸盐降解率、抑菌圈大小和总酸含量都

高于未接种产细菌素的乳酸菌。Liu Wenli等[40]从传统的

发酵食品中分离出的屎肠球菌Y31产细菌素Y31，在接种

菌株Y31的发酵泡菜中细菌素Y31快速生成，而未接种菌

株Y31的发酵泡菜在发酵2 d时就达到亚硝酸盐最大生成

量，约为37 mg/kg，接种菌株Y31的发酵体系中亚硝酸盐

生成量一直保持在9.9 mg/kg以下，表明细菌素Y31可有

效抑制亚硝酸盐生成菌的生长。Fang Fang等[41]从自然发

酵泡菜和传统奶酪产品中分离出4 株乳酸菌，研究其对食

品腐败微生物或病原菌的抗菌活性，包括革兰氏阳性菌

和阴性菌。其中棒状乳酸杆菌属BBE-H3，展现出高水平

降解亚硝酸盐能力，而且棒状乳酸杆菌BBE-H3代谢产生

抗菌物质，抗菌物质在pH 4.0～4.5有强的活力，在不同

蛋白水解酶（胃蛋白酶、木瓜蛋白酶、胰蛋白酶和蛋白

酶）条件下活力相应下降，这意味着该抗菌物质是一种

蛋白质或者多肽，可能是乳酸菌代谢产生的乳酸菌素。

在研究中，乳酸菌素不仅对一些革兰氏阴性菌有抑制作

用，而且对部分乳酸菌属也有抑制作用，例如产生精胺

的乳杆菌DSM20100。乳酸菌素主要是通过抑制硝酸还原

菌的生长减少亚硝酸盐的含量，但具体的抑菌作用机理

还需进一步研究。

2.3 酶降解

乳酸菌的代谢产物十分丰富，研究表明一些乳酸

菌代谢产亚硝酸盐还原酶，可以高效地降解亚硝酸盐。

在蔬菜发酵中，当pH值大于4.5时，亚硝酸盐的降解主

要是酶降解[42]，研究表明pH 5.0是硝酸还原酶活力启动

点。Wolf等[43]研究植物乳杆菌在发酵过程中产生亚硝酸

还原酶，将发酵体系中的亚硝酸盐降解为无毒的NH4
＋， 

这与张庆芳等[33]的研究推论相一致，其推论表明乳酸菌

生长过程中不断代谢产酸，但发酵体系中pH值却一直处

于较高的水平，这可能是亚硝酸盐还原酶将亚硝酸盐转

化为NH4
＋，但NH4

＋与酸中和未导致发酵液pH值下降。但

随着发酵时间的延长，pH值会不断降低，这可能是因为

低酸的环境下，亚硝酸盐还原酶的活力下降，亚硝酸盐

的降解由酶降解转为酸降解。龚刚明等[44]研究的乳酸菌

亚硝酸盐酶学性质表明，亚硝酸盐还原酶的最适pH值

为5.5，在酸性条件下酶还保留部分酶活力，在碱性条

件下酶的活力全部消失。研究还指出亚硝酸还原酶的最

适温度为30 ℃，当温度低于15 ℃时，亚硝酸盐还原酶

的活力不到原来的10%，所以温度也是乳酸菌降解亚硝

酸盐的一个重要影响因素。一般乳酸菌的生长温度均在

37 ℃左右，但大多数传统的自然发酵都是在秋冬季，

发酵制品也不易腐败变质，所以筛选耐寒又能产亚硝酸

盐还原酶的乳酸菌十分重要。卢海强等[45]从发酵酸菜中

分离出5 株具有较强降解亚硝酸盐能力的低温乳酸菌，

其中一株冷明串球菌高产亚硝酸还原酶，其酶活力达到 

68.4 U/mL，此菌株在自然发酵降解亚硝酸盐中将有巨大

的潜在用途。乳酸菌代谢产亚硝酸还原酶的相关研究较

多，但关键酶的细胞定位、降解途径和降解机理还需进

一步研究。Liu Dongmei等[46]研究鼠李糖乳杆菌LCR6013

具有降解亚硝酸盐特性，而菌株LCR6013所产的亚硝酸

还原酶有助于亚硝酸盐的降解，降解的途径是通过硝酸

呼吸途径（NO2
－＞NO－＞N2O

－＞N2），而不是氨化作

用，因为代谢产物是N2O而不是NH4
＋。进一步研究表明，

壁膜间隙中亚硝酸还原酶活力是细胞浆中亚硝酸还原酶

活力的2.5 倍，因此亚硝酸盐还原酶主要在鼠李糖乳杆

菌LCR6013壁膜间隙中，是胞内酶，但其具体位置还有

待进一步研究。而王盼等[47]对植物乳杆菌DMDL9010中

亚硝酸盐还原酶基因进行克隆、表达和纯化，通过聚合
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酶链式反应（polymerase chain reaction，PCR）扩增后进

行编码序列到载体上，再制作感受态细胞后构建重组质

粒，后将其转化到大肠杆菌上，经诱导后的工程菌可将

50 μg/mL的亚硝酸盐降解90%以上。

3 影响乳酸菌降解亚硝酸盐的因素

3.1 食品基质对乳酸菌降解亚硝酸盐的影响

在乳酸菌降解亚硝酸盐的代谢过程中，糖类除了发

挥提高肉制品的风味和色泽的作用外，还是乳酸菌代谢

过程中所需的碳源，因此它直接影响着乳酸菌对亚硝酸

盐的降解。马汉军等[48]研究了葡萄糖、蔗糖、乳糖和麦

芽糖对植物乳杆菌生长代谢的影响，结果表明在香肠发

酵前期添加糖和未添加糖的对照组相比有明显的差异，

在加糖的各组间，葡萄糖和蔗糖对乳酸菌生长代谢的促

进作用最明显。主要体现在添加1%的蔗糖和葡萄糖增加

乳酸菌的生物量，同时促进乳酸菌代谢产酸和快速降低

发酵环境中的pH值，这主要是因为乳酸菌较容易吸收利

用蔗糖和葡萄糖。而糖添加到香肠发酵中，促进乳酸菌

的同时也促进乳酸菌降解亚硝酸盐，实验表明相比于空

白对照，添加1%的葡萄糖和添加1%的蔗糖的发酵体系中

亚硝酸盐的含量迅速下降，而且发酵终期亚硝酸盐几乎

没有残留。值得关注的是乳酸菌产生的一些胞外多糖也

具有降解亚硝酸盐的能力。Seo等[49]研究发现植物乳杆菌

YML009在生长过程中会产生胞外多糖，其中含有68.1%

的糖通过进一步研究，发现纯化出来的多糖有强的降解

亚硝酸盐的能力，对亚硝酸盐的清除率达到43.93%。

在自然发酵体系中，无机盐的添加可以降低蔬菜和

肉制品中的水分含量，抑制微生物的生长，是延长食物

贮藏期的一种有效的方式。在自然发酵体系中，乳酸菌

在发酵中后期生长代谢旺盛，如若加入过量的氯化钠腌

制，乳酸菌会脱水死亡，导致乳酸菌降解亚硝酸盐的效

果也会明显的下降。董硕等[50]对氯化钠添加量对乳酸菌

降解亚硝酸盐的影响进行了研究，结果表明当氯化钠的

含量大于3%时有很明显的抑制作用，当氯化钠的含量大

于5%时，乳酸菌的生长几乎停滞。通过实验得知，乳酸

菌的生长与氯化钠的含量呈负相关，但发酵液中的乳酸

菌数与亚硝酸盐的含量呈现正相关，说明适量添加食盐

有利于发酵体系中亚硝酸盐降解。而在研究中还发现，

在不同的氯化钠含量下，乳酸菌菌体数大约相同时，氯

化钠还是会抑制亚硝酸盐的降解。这个结果表明氯化钠

可能不仅抑制乳酸菌的生长代谢，还可能抑制了酶降

解，抑制亚硝酸盐还原酶的产生或者抑制其降解亚硝酸

盐的酶活力。因此，在发酵体系中，食品基质直接影响

着乳酸菌降解亚硝酸盐的效率。

3.2 发酵条件对乳酸菌降解亚硝酸盐的影响

食品在自然发酵过程中容易生成大量亚硝酸盐，

控制发酵条件可以明显缓解亚硝酸盐生成，例如发酵温

度、pH值、时间等。黄丹等[51]的研究表明，发酵温度和

初始pH值对戊糖片球菌的生长代谢有明显的影响，当环

境温度和初始pH值分别为30 ℃和5.5时，乳酸菌生长量

和产酸量最多，当发酵温度和初始pH值过高过低时，其

生长代谢都会受到不同程度的影响。在周强等[52]的研究

中也提到，当温度低于20 ℃，蔬菜中亚硝酸盐含量在第

3天出现峰值，而当温度为30 ℃时，亚硝酸盐含量峰值

在第1天出现，之后迅速下降，虽然低温条件下抑制亚硝

酸盐的生成，但发酵温度为30 ℃时，发酵前期体系中亚

硝酸盐生成快，但是发酵后期亚硝酸盐含量明显低于低

温发酵中的亚硝酸盐，说明发酵体系中乳酸菌受温度的

影响，导致最终亚硝酸盐含量受到影响。Kim等[53]将不

同乳酸菌分别添加在发酵体系中，发现发酵温度为15 ℃

乳酸菌在第7天亚硝酸盐降解率接近100%，在－1 ℃时短

杆乳酸菌降解率仅57.1%，而且在温度为－1 ℃发酵20 d

后亚硝酸盐的含量还有明显的增加，这与Kang等[54]的研

究相一致。而在Lee等[55]研究中也表明，泡菜在5 ℃贮藏

3～5 周内发酵体系中亚硝酸盐含量没有明显的增加，这

说明在整个发酵过程中，发酵温度对乳酸菌降解亚硝酸

盐有显著影响。刘广福等[56]对乳酸菌接种发酵和自然发

酵酸菜样品采集进行分析，发现接种乳酸菌发酵酸菜在

发酵过程中亚硝酸盐含量一直处于较低水平，在第5天出

现峰值，发酵至15 d亚硝酸盐几乎消失；自然发酵前期酸

菜中亚硝酸盐含量不断升高，在第7天时亚硝酸盐含量达

到峰值，含量为20.84 mg/kg，在30 d后才接近消失。这

些研究表明，发酵前期的pH值和发酵温度要适宜乳酸菌

的生长，发酵时间延长大约30 d后再食用，调控好发酵条

件可以抑制整个发酵过程中亚硝酸盐生成。

3.3 抗氧化物质对乳酸菌降解亚硝酸盐的影响

抗氧化物质可以有效地清除亚硝酸盐，例如黄酮

类、抗坏血酸和异抗坏血酸都有强的清除亚硝酸盐的能

力，一些研究表明抗氧化物质还对乳酸菌的生长代谢有

影响，这些都直接影响着最终乳酸菌对亚硝酸盐的降

解。张海均等[57]研究发现，适当的添加石榴皮多酚提取

物可以促进乳酸菌的生长代谢，在提取多酚质量浓度为

0.13～0.44 mg/mL时对乳酸菌的生长有明显的促进作用，

若提取多酚质量浓度增加，乳酸菌数不会再随之增加，

反而会受到一定的抑制。石榴皮多酚的添加促进乳酸菌

的生长，石榴皮多酚提取物对大肠杆菌有强的抑制作

用，同时还会抑制硝酸还原酶的酶活力[58]，进一步抑制

亚硝酸盐产生，同时发酵液中亚硝酸盐降解量也相应提

高，但是当提取多酚质量浓度高于0.44 mg/mL时，亚硝

酸盐降解也会受到抑制。所以在发酵过程中，适当添加
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一些石榴皮多酚提取物，可以促进乳酸菌生长和亚硝酸

盐降解。刘瑾等[59]将大蒜添加到发酵白菜体系中，发现

添加5%大蒜发酵体系中，亚硝酸盐含量峰值明显比空白

组的亚硝酸盐含量峰值低，而且发酵10 d，添加5%大蒜

体系中亚硝酸盐含量明显低于未添加大蒜空白对照。而

在发酵体系中，大蒜对乳酸菌代谢有明显影响，其中添

加5%大蒜体系中pH值降到了3.96，而在未加大蒜体系中

pH值大约为5.0。而且，在添加5%大蒜体系中，可滴定

酸含量也是最高，但是添加15%、20%大蒜发酵体系中产

酸量与未加大蒜发酵体系中产酸量均无明显变化，即过

量添加大蒜并不能更明显促进乳酸菌产酸，所以适当在

发酵体系中添加大蒜有促进产酸效果。在发酵体系中加

入大蒜，在发酵第6天乳酸菌含量却显著的上升，而且后

期添加大蒜的发酵体系中乳酸菌量明显高于未加大蒜发

酵体系，表明大蒜的添加促进乳酸菌的生长。其次，大

蒜还有强的抗菌作用，在促进乳酸菌生长代谢情况下，

还可以抑制金黄色葡萄球菌等有害微生物的生长[60]。这

些研究表明，一些抗氧化物质的添加对整个发酵体系都

有影响，包括对亚硝酸盐、乳酸菌，但是其作用机理还

有待阐明，并且抗氧化物质的种类和抗氧化能力对乳酸

菌降解亚硝酸盐的影响也值得进一步研究。

4 结 语

亚硝酸盐和硝酸盐在食物中广泛存在，对人体健

康有很大的威胁，所以对食品中硝酸盐和亚硝酸盐的控

制刻不容缓。乳酸菌作为食品自然发酵的原始有益菌，

对高效安全降解亚硝酸盐、不破坏食品基质和风味有着

得天独厚的优势。目前，对于乳酸菌降解亚硝酸盐的研

究还不成熟，主要集中于产酸和产亚硝酸盐还原酶，对

于其作用的分子机制知之甚少。而且在发酵食品这个复

杂的环境中，对乳酸菌降解亚硝酸盐的影响因素也有很

多，尤其是一些特殊添加物如大蒜、石榴皮多酚提取物

等作用机理及还有待阐明，这些因素使得乳酸菌降解亚

硝酸盐的研究仅限于实验室，离工业化生产还有一定距

离。所以，将来还需要对乳酸菌菌株的筛选、乳酸菌降

解亚硝酸盐的分子机制、基因组学以及乳酸菌与发酵食

品体系的相互作用机制进一步深入研究，为未来工业化

生产中安全有效地降解亚硝酸盐提供解决方案。
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