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摘$要!目的$了解我国市售婴幼儿谷类辅助食品"以下简称谷类辅食%脱氧雪腐镰刀菌烯醇"ZYE%污染情况并
评估婴幼儿来源于谷类辅食的 ZYE暴露风险’ 方法$在我国 , 省共采集了 -,% 份市售谷类辅食样品&包括米粉类
!+- 份!饼干类 "! 份!面条类 ,] 份!其他类 !" 份&检测每份样品中 ZYE!-*乙酰脱氧雪腐镰刀菌烯醇"-*(8*ZYE%和
!#*乙酰脱氧雪腐镰刀菌烯醇"!#*(8*ZYE%含量’ 分别采用点评估和简单分布评估方法估计 - 岁以下婴幼儿来源
于谷类辅食的 ZYE急性和慢性暴露风险’ 结果$谷类辅食 ZYE检出率为 ,%>-g" &!]?-,%%&平均含量为
!!,>- !6?L6&最大值为 ! !"+>] !6?L6(面条类 ZYE平均含量最高"-)&>] !6?L6%&其次为饼干类"!]->% !6?L6%&米
粉类最低" !&>% !6?L6%’ - 岁以下婴幼儿食用面条类辅食的 ZYE急性暴露量可能超过成组急性参考剂量
"(’9Z%’ 食用谷类辅食的婴幼儿 ZYE平均暴露量为 %>&] !6?"L6/I%&其中 ]>-g"&)-?- -&%%的个体来源于谷类
辅食的 ZYE暴露量超过成组暂定每日最大耐受摄入量’ 不同年龄组谷类辅食食用者 ZYE平均暴露量分别为 %b
l! 岁 %>&& !6?"L6/I%!!bl& 岁 %>-! !6?"L6/I%!&bl- 岁 %>-] !6?"L6/I%’ 面条类辅食对 ZYE平均暴露量的贡
献率最高&达 ]]>+g’ 结论$在当前谷类辅食 ZYE污染水平下&- 岁以下婴幼儿来源于谷类辅食的 ZYE暴露量可
能存在健康风险&需要关注’
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$$婴幼儿谷类辅助食品"以下简称谷类辅食#是
指以一种或多种谷物为主要原料%且谷物占干物质
组成的 &#g以上%添加适量的营养强化剂和"或#其
他辅料%经加工制成的适于 , 月龄以上婴儿和幼儿
食用的辅助食品 * !+ , 谷类辅食是婴幼儿膳食的重
要组成部分%其安全性与婴幼儿健康密切相关, 谷
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类辅食因以谷物为主要原料加工而成%可能存在真
菌毒 素 污 染 情 况, 脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇
"I<FVK51P02<5F2%ZYE#是最常见的真菌毒素之一%主
要污染小麦)大麦)燕麦)黑麦和玉米等谷物 * &*-+ %对
人和动物具有广泛毒性作用%包括引起急性中毒及
生长迟缓)厌食)营养效率降低和免疫功能改变等
慢性健康损害 * &%)*#+ , -*乙酰脱氧雪腐镰刀菌烯醇
"-*(8*ZYE#和 !#*乙酰脱氧雪腐镰刀菌烯醇 " !#*
(8*ZYE#是 ZYE的乙酰化衍生物%常与 ZYE同时
存在于谷类作物中, 联合国粮农组织?世界卫生组
织食品添加剂联合专家委员会 "CF15=H(Y?̂ WY
.VO<G=DF//1==<<F5 HFFI (II1=1P<:% C.DH(#经过评
估认为乙酰化 ZYE可在体内转化为 ZYE%毒性与
ZYE基本相当%因此建立了 ZYE)-*(8*ZYE和 !#*
(8*ZYE三种物质的成组急性参考剂量"6GF3O 083=<
G<9<G<58<IF:<%6GF3O (’9Z#和成组暂定每日最大耐
受摄入量 "6GF3O OGFP1:1F502/0V1/3/=F2<G0Q2<I012K
15=0L<%6GF3O SRNZX#%分别为 + 和 ! !6?L6* ,+ ,

我国市售婴幼儿谷类辅食 ZYE及其衍生物污
染情况鲜有报道%婴幼儿来源于该类食品的 ZYE暴
露水平和健康风险未知, 本研究旨在评估我国 - 岁
以下婴幼儿食用谷类辅食的 ZYE暴露风险%为风险
管理提供科学依据,

!$材料与方法
!>!$材料
!>!>!$谷类辅食 ZYE污染水平数据来源

在吉林)山东)甘肃)浙江)湖南)云南 , 省共采
集了 -,% 份市售婴幼儿谷类辅食样品%包括米粉类
!+- 份)饼干类 "! 份)面条类 ,] 份)其他类"麦圈)

麦片)膨化食品等#!" 份%均采自流通环节"商店)超
市)专营店)网店#%采样地点包括城市和农村,
!>!>&$谷类辅食消费量数据来源

谷类辅食消费量来自国家食品安全风险评估
中心 &%!# 年开展的中国居民食物消费状况调查,

该调查采用多阶段分层整群随机抽样方法%在北
京)河北)内蒙古)辽宁)黑龙江)江苏)浙江)江西)

山东)湖北)广东)重庆)贵州)云南)甘肃共 !# 个省
"区)市#开展食物消费状况调查%每个省"区)市#分
别选择 !b- 个区县共 )- 个调查点, 采用非连续的
- I &) @ 回顾法"- 个调查日不连续%两次调查间隔
- I 以上#%由调查员面对面询问婴幼儿父母或主要
抚养人%收集了 &% !]& 名 - 岁以下婴幼儿消费数
据, 其中食用谷类辅食的婴幼儿 - -&% 名%占比
!,>#g, 本次 评 估 主 要 基 于 食 用 谷 类 辅 食 的
- -&% 名- 岁以下婴幼儿的辅食消费量进行计算,

!>&$方法
!>&>!$急性暴露评估

基于调查获得的各类辅食食用者 !"]># 每日
消费量和相应类别辅食最高污染水平%利用点评估
方法计算 - 岁以下婴幼儿食用谷类辅食可能导致的
ZYE急性暴露量, 计算公式为$

急性 暴 露 量 " !6?L6# iZYE 含 量 最 大 值
"!6?L6#f!"]># 消费量"6#?体重"L6#?! %%%

当暴露量超过成组 (’9Z"+ !6?L6#时%认为可
能存在急性中毒风险%进一步通过7G1:L 软件进行
概率评估%利用谷类辅食 ZYE检测数据和 - 岁以下
婴幼儿相应辅食消费数据进行分布拟合%计算 ! 万
次迭代下婴幼儿通过该类辅食摄入 ZYE的情况%估
计超过成组 (’9Z的个体比例,
!>&>&$慢性暴露评估

基于谷类辅食食用者的个体消费量和体重%结合
谷类辅食ZYE平均含量%采用简单分布模型%计算每
个个体来源于谷类辅食的ZYE暴露量%计算公式为$

慢性暴露量 *!6?" L6/I#+ iZYE平均含量
"!6?L6#f每日消费量"6?I#?体重"L6#?! %%%

通过上述公式可获得 - -&% 名食用谷类辅食的
婴幼儿 ZYE暴露量的频数分布%进而计算各年龄组
平均暴露量和不同百分位数暴露量, 获得的暴露量
与成组 SRNZX"! !6?L6#进行比较%当暴露量超过成
组 SRNZX时%认为可能存在慢性健康风险%并估算
ZYE暴露量超过成组 SRNZX的婴幼儿所占比例,
!>&>-$数据处理

采用同位素内标*液相色谱*串联质谱 "XZ*AD?
RJ?RJ#法 * ]+ 检测每份样品中 ZYE)-*(8*ZYE和
!#*(8*ZYE含量, 检测单位均为省级及以上并通过
国家实验室资质认定的检验机构, 数据采集前所
有检测单位经过统一的方法学和实验技术培训%样
品检测过程中所有检测单位参加并通过统一组织
的盲样考核, 各检测单位 ZYE及其乙酰化衍生物
检测限"AYZ#范围为 %>-b&>+ !6?L6,

根据 ^WY全球环境监测系统?食品污染监测
与评估规划"\.RJ?9FFI#第 & 次会议&食品中低水
平污染物可信评鉴 ’ 中对未检出数据的处理原
则 * +*"+ %对未检出数据赋值为 AYZ的 !?& 进行统计,

计算各类辅食 ZYE含量的均值和 !&#)!#%)!]#)
!"%)!"# 百分位数污染水平,

&$结果
&>!$谷类辅食 ZYE污染情况

谷类辅食 ZYE检出率为 ,%>-g"&!]?-,%#%平
均含量为 !!,>- !6?L6%最大值为 ! !"+>] !6?L6%来
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自面条类辅食, -*(8*ZYE和 !#*(8*ZYE在谷类辅
食样品中检出率较低%分别为 )>]g" !]?-,%#和
->,g"!-?-,%#%在总 ZYE污染中贡献率不高%故本
次评估时暂不计算, 不同类型辅食中%饼干类和面

条类 ZYE检出率最高%分别为 "!>&g" +-?"!#和
+%>,g"#)?,]#, 面条类 ZYE平均含量最高"-)&>]
!6?L6#%其次是饼干类"!]->% !6?L6#%米粉类最低
"!&>% !6?L6#%见表 !,

表 !$婴幼儿谷类辅食 ZYE污染情况
N0Q2<!$Y883GG<58<F9ZYE15 8<G<02*Q0:<I 8F/O2</<5=0GK9FFI:9FG15905=:05I KF3568@12IG<5

辅食类型 样品份数 阳性份数
检出率
?g

ZYE含量?"!6?L6#

均值 !&# !#% !]# !"% !"# 最大值
米粉类 !+- ]) )%>) !&>% %>) %># !%>! &">] )+>& &-#>"

饼干类 "! +- "!>& !]->% &,># !)->+ &)!>- -])>& #&,>" +&#>%

面条类 ,] #) +%>, -)&>] !]>+ &#]>% #+"># +%,>) ""&>, ! !"+>]

其他类 !" , -!>, #!>] %># !>) ,#>" !&->" #)#>, #)#>,

合计 -,% &!] ,%>- !!,>- %># ">" !#!>- -"&>% ,%%># ! !"+>]

&>&$谷类辅食中 ZYE急性暴露评估
基于米粉类)面条类)饼干类食用者 !"]># 消

费量"分别为 !&%)!%% 和 ],>] 6?I#和相应类别辅
食 ZYE最高污染水平"分别为 &-#>")! !"+>] 和
+&#>% !6?L6# %- 岁以下婴幼儿 "平均体重 !! L6%
来自 &%!# 年消费量调查#食用米粉类)面条类或
饼干类辅食可能导致的 ZYE急性暴露量分别为
&>#])!%>"% 和 #>]# !6?L6%其中食用面条类的
ZYE急性暴露量可能超过成组 (’9Z%存在急性中
毒风险,

进一步利用概率评估方法计算 ! 万次迭代下婴
幼儿食用面条类辅食的 ZYE暴露情况%结果显示有

!>,g的个体 ZYE暴露量超过成组 (’9Z,
&>-$谷类辅食中 ZYE慢性暴露评估
&>->!$慢性暴露量

各年龄组谷类辅食食用者 ZYE慢性暴露水平
如表 & 所示, 食用谷类辅食的 - -&% 名 - 岁以下婴
幼儿 ZYE平均暴露量为 %>&] !6?" L6/I#%其中
]>-g"&)-?- -&%#的个体来源于谷类辅食的 ZYE暴
露量超过成组 SRNZX%谷类辅食高消费个体"!"%b
!""#ZYE暴露水平为 %>]"b&>+) !6?"L6/I#, 不同
年龄组谷类辅食食用者 ZYE平均暴露量分别为 %b
l!岁 %>&&!6?"L6/I#)! bl& 岁 %>-! !6?" L6/I#)
&bl- 岁%>-] !6?"L6/I#,

表 &$各年龄组人群 ZYE暴露量
N0Q2<&$ZYE<VOF:3G<9GF/8<G<02*Q0:<I 8F/O2</<5=0GK9FFI:15 I199<G<5=06<6GF3O:

年龄 食用比例?g
ZYE暴露量?*!6?" L6/I# +

均值 !&# !#% !]# !"% !"# !"]># !"" 最大值
超过成组 SRNZX

比例?g

%bl! 岁 &#>, "! ]!)?, ,+,# %>&& %>%& %>%) %>!& %>#! !>%" !>]! &>+% !&>,! #>]""]?! ]!)#

!bl& 岁 !]>) "! !",?, +"-# %>-! %>%& %>%, %>-) %>"# !>)& &>%! &>]" ]>&] +>#"!%&?! !",#

&bl- 岁 ,>& ")!%?, #"-# %>-] %>%- %>%+ %>)+ !>%+ !>#+ &>&& ->%& #>&] !%>]"))?)!%#

合计 !,># "- -&%?&% !]&# %>&] %>%& %>%# %>&- %>]" !>&] !>+" &>+) !&>,! ]>-"&)-?- -&%#

$$各类辅食中%米粉类食用人数最多%共& )+, 人%

面条类和饼干类分别为 ],# 和 )%+ 人, 将食用谷类
辅食的婴幼儿按不同消费情景分组分析显示%仅食用
米粉类的婴幼儿最多",]>-g%& &--?- -&%#%其 ZYE

平均暴露量为 %>%) !6?"L6/I#%所有个体暴露量均
低于成组 SRNZX(仅食用饼干类的婴幼儿 &)% 人%
ZYE平均暴露量也较低*%>&, !6?"L6/I#+%仅 &>"g
"]?&)%#的个体暴露量超过成组 SRNZX(仅食用面条
类)食用任意两种辅食或三种辅食均有食用的婴幼儿
ZYE平均暴露量相对较高%分别为 %>"))%>]- 和
%>+, !6?"L6/I#%均接近成组 SRNZX%暴露量超过成
组 SRNZX的个体分别占 -!>&g"!,"?#)&#)&!>%g
"#]?&]!#和 &">)g"!%?-)#%详见表 -,
&>->&$各类辅食贡献率

由图 ! 可见%各类辅食中%面条类对 ZYE平均

暴露量的贡献率最高"]]>+g#%米粉类和饼干类均
为 !!>!g,

-$讨论
本研究显示%我国市售婴幼儿谷类辅食 ZYE检

出率和污染水平均较高%特别是以小麦为主要原料
的面条类和饼干类辅食%这与和佳鸳等 * !%+报道的谷
类辅食检测结果一致, 面条类和饼干类辅食 ZYE

平均含量"分别为 -)&>] 和 !]->% !6?L6#甚至高于
或接近王伟等 * !!+报道的我国小麦粉 ZYE平均含量
"!]+>) !6?L6#,

评估结果显示%婴幼儿食用米粉类或饼干类辅
食引起急性中毒的风险极低(一次性大量食用 ZYE

污染严重的面条类辅食的情况下%有发生急性中毒
的可能%但风险也较低, 食用谷类辅食的婴幼
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$$$ 表 -$谷类辅食不同消费情景下 ZYE的暴露量
N0Q2<-$ZYE<VOF:3G<15 I199<G<5=:8<50G1F:F98F5:3/1568<G<02*Q0:<I 8F/O2</<5=0GK9FFI:

谷类辅食
消费情景

食用
人数

ZYE暴露量?*!6?" L6/I# +

均值 !&# !#% !]# !"% !"# !"]># !"" 最大值
超过成组

SRNZX比例?g

仅米粉 & &-- %>%) %>%& %>%- %>%# %>%+ %>!& %>!, %>&) %>,# %>%"%?& &--#

仅面条 #)& %>") %>-, %>,, !>!) &>%% &>+% ->&, )>]- !&>,! -!>&"!,"?#)&#

仅饼干 &)% %>&, %>%" %>!] %>&" %>#! %>]! !>&- !>], ->%# &>""]?&)%#

任意两种 &]! %>]- %>&! %>)& %>"& !>#+ &>&% &>], ,>)! ]>&] &!>%"#]?&]!#

三种 -) %>+, %>)] %>]- !>&# !>,! &>%- &>!! &>!! &>!! &">)"!%?-)#

合计 - -&% %>&] %>%& %>%# %>&- %>]" !>&] !>+" &>+) !&>,! ]>-"&)-?- -&%#

图 !$各类辅食对 ZYE平均暴露量的贡献率
H163G<!$DF5=G1Q3=1F5 F9<08@ =KO<F98F/O2</<5=0GK

9FFI:=F0P<G06<ZYE<VOF:3G<

儿 ZYE平均暴露量为 %>&] !6?" L6/I#%面条类的
贡献率最高%达 ]]>+g, ]>-g的婴幼儿来源于谷类
辅食的 ZYE暴露量超过成组 SRNZX%存在健康风
险%若同时考虑 ZYE暴露的其他食物来源"如一般
小麦制品和玉米制品#%暴露量超过成组 SRNZX的
比例将增加, 各类辅食中%仅食用米粉类或饼干类
的婴幼儿 ZYE平均暴露量较低 *分别为 %>%) 和
%>&, !6?" L6/I#+%而仅食用面条类的婴幼儿平均
暴露量*%>") !6?"L6/I#+接近成组 SRNZX%-!>&g
的个体暴露量超过成组 SRNZX, 食用两种或两种
以上谷类辅食的婴幼儿 ZYE平均暴露量也相对
较高,

评估结果表明%在当前我国市售婴幼儿谷类
辅食 ZYE污染水平下%食用谷类辅食的婴幼儿存
在一定的健康风险, 随着社会发展%预包装谷类
辅食消费人群和消费量有望不断增加, 为保护婴
幼儿人群健康%有必要采取措施降低该类食品的
ZYE 含 量, 国 际 食 品 法 典 委 员 会 " DFI<V
(21/<5=0G13:DF//1::1F5%D(D#和欧盟均针对婴幼
儿谷类辅食规定了 &%% !6?L6的 ZYE限量值%而
本研究采集的我国市售谷类辅食中有 &%>,g
"])?-,%#的样品超过该限量值%特别是面条类%超
过该限量值的样品比例高达 #+>&g" -"?,]# , 我
国目前尚无婴幼儿谷类辅食 ZYE限量标准%建议
考虑制定%从而倒逼相关企业通过选用低污染原
料)改进工艺等方式降低产品 ZYE含量%将高污
染产品从市场剔除%以保护我国婴幼儿人群健康,

本评估尚存在一定的不确定性$由于婴幼儿谷
类辅食中 -*(8*ZYE和 !#*(8*ZYE检出率低%评估
中未考虑%会在一定程度上低估 ZYE的暴露水平(
本研究仅评估了婴幼儿来源于谷类辅食的 ZYE暴
露水平%未考虑其他食品来源, 而且%谷物受 ZYE
污染的严重程度与气候条件密切相关 * !&*!)+ %因此不
同年份生产的谷类辅食 ZYE污染水平或有所不同%
从而使暴露评估结果出现差异, 为更全面地了解
我国市售婴幼儿谷类辅食 ZYE污染情况%建议进行
连续监测,
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风险评估
食品微生物定量风险分级模型初探与验证

翟前前 !&朱江辉 &&方赤光 !&白光大 !

!!;吉林省疾病预防控制中心"吉林 长春$!-%%,&$ &;国家食品安全风险评估中心
国家卫生健康委员会食品安全风险评估重点实验室"北京$!%%%&&#
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基金项目!卫生行业科研专项项目$&%!-%&%%#%

作者简介!翟前前$女$主管医师$研究方向为食源性疾病负担$.*/012)+%+)-&+,7ee;8F/

通信作者!白光大$男$主任医师$研究方向为食品安全$.*/012)Q016I!%%7!,-;8F/

摘$要!目的$构建吉林省食品微生物定量风险分级模型并进一步验证’ 方法$利用食物消费量!交叉污染和烹

调行为等相关数据&以 &%!) 年吉林省食品微生物监测数据为例&通过风险矩阵对不同致病菌污染所致人群健康风

险进行风险分级并利用 ’1:L ’056<G进一步验证’ 结果$通过分级模型发现调理生猪肉中存在沙门菌污染&乳与

乳制品和三明治中单增李斯特菌污染存在中风险(发现 )!>,]g的食源性疾病病例由沙门菌引起(中式凉拌素菜导

致的食源性疾病人数最多&占所有病例的 ,">%,g(]#>&&g的食源性疾病病例是由于不完全烹调所致(经 ’1:L

’056<G进一步验证提出应对#调理生猪肉*沙门菌$组合优先进行风险评估&不完全烹调及其干预措施是评估的重

点环节(根据年发病率推算&吉林省 & ]%% 万人中&每年约有 ->, 万人发生食源性疾病’ 结论$吉林省食品微生物

定量风险分级模型初步建立&但需要进一步修正模型参数&更加准确的估算发病率’
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