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风险评估
杭州市居民发酵类食品中氨基甲酸乙酯的暴露评估

王玲莉!黄春萍!陈树昶
!杭州市疾病预防控制中心"浙江 杭州"-!&&#!$

摘"要!目的"通过分析杭州市主要发酵类食品中氨基甲酸乙酯含量及居民食物消费量!评估杭州市居民膳食中

氨基甲酸乙酯暴露水平及其潜在风险" 方法"利用 #&!1 年杭州市居民发酵类食物消费量数据!以及在杭州市采

集的 -4- 份食品样品的检测结果!获得杭州市居民膳食中氨基甲酸乙酯的摄入量!利用点估计法对居民由膳食摄

入的氨基甲酸乙酯进行风险评估" 结果"共检测食品样品 -4- 份!检出含氨基甲酸乙酯样品 !%& 份!总检出率为
1#)5*!其中黄酒检出率为 !&&)&*#-46-4$!其次为南乳’药酒’土烧及白酒!检出率均超过 3&*!而发酵面制品’

发酵乳制品’发酵豆制品#除腐乳$’发酵茶饮料’啤酒及醋中氨基甲酸乙酯含量均低于检出限" 按照食物消费量的

均值估算!杭州市居民每日氨基甲酸乙酯平均暴露量为 &)&4% 1 !A6XAeF!总暴露限值#ZDG$为 - 5-#%根据食品

化学物高端暴露模型计算!杭州市居民氨基甲酸乙酯高暴露人群每天摄入量为 &)-&5 - !A6XAeF!ZDG为 54&"

结论"杭州市居民膳食中氨基甲酸乙酯的平均暴露水平已经超过公共卫生关注度界点!尤其是氨基甲酸乙酯高暴

露人群!存在较高健康风险!应对这部分人群予以高度关注"
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?9>]MYN=8.S>NT. 8?@8SU@" >@Q W?US>TTS@T=?@ P.?MNQ YS]>=Q T?T.S8?@PMWSUP\=T. .=A. Ŝ]?PMUST?ST.ON8>UY>W>TS$
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作者简介!王玲莉"女"主管医师"研究方向为食品安全风险监测
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""氨基甲酸乙酯#ST.ON8>UY>W>TS"GH$又名尿烷"
广泛存在于各种酒精饮料#白酒(葡萄酒(黄酒等$(
面包(腐乳(酸乳酪(酱油等发酵食品中"是发酵类
食品在发酵或贮存过程中天然产生的化学物 )!* +
现有研究表明"对于啮齿类动物"GH是一种多位点

致癌物"可导致肺癌(淋巴癌(肝癌和皮肤癌等疾
病 )#* + GH是近年来国际上新出现的食品安全问
题"被认为是继黄曲霉毒素之后食品安全领域的又
一重要问题+ 国际上对其在食品安全领域的关注
程度日益增加"!555 年国际食品法典添加剂和污染
物专门委员会#HHL0H$将 GH列入优先名单"#&&#
年联合国粮农组织将 GH列为重点监控物质"使其
成为近年来国际社会高度关注的食品安全问题+
#&&4 年"国际癌症研究机构把 GH修订为 #0类致
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癌物#即可能的人类致癌物$ )-* + 目前国际上尚未
制定统一的 GH限量标准"只有少数几个国家"如加
拿大(美国(法国(德国(韩国等已经制定了部分酒
精饮料中 GH的最高限量+

随着我国居民生活水平的提高"酒精饮料的消
费量日趋上升"由 GH带来的潜在健康风险也越来
越受到关注+ 目前有研究显示部分发酵类食品中
GH含量较高 )!"12%* "但对人群 GH膳食暴露的全面评
估却鲜有报道+ 本研究通过分析杭州市售(家庭自
制发酵食品及酒精饮料中 GH含量"结合杭州市居
民发酵类食物消费量调查数据"全面评估杭州市居
民膳食 GH暴露的风险+

!"材料与方法
!)!"材料
!)!)!"样品采集

从杭州市开展食物消费量调查的 ’ 个区(县
#市$的各零售超市(农贸市场(面包房及农户家中
购买不同数量(不同品牌的各类发酵食品"共采集
-4- 份样品"其中啤酒(葡萄酒(白酒(黄酒(米酒(土
烧(药酒等酒精饮料 !51 份"发酵面制品(发酵豆制
品(发酵肉制品(发酵蔬菜(发酵乳制品(发酵茶饮
料(调味品#酱油(醋(料酒(酱料$等非酒精类发酵
食品 !45 份+
!)!)#"食物消费量数据

食物消费量数据来自 #&!1 年杭州市居民发酵
类食物摄入状况调查的监测数据+ 该数据是采用
多阶段分层随机抽样方法"在杭州市抽取 ’ 个区县
#包括 # 个城区和 - 个郊县$的 15& 户家庭"合计
! %&4 人"进行发酵食物消费量调查"调查采用食物
频率调查表法"获得被调查者过去一年的发酵类食
物消费量数据+
!)#"方法
!)#)!"样品中 GH含量检测

酒精饮料样品采用 VK6R&#3’!#&!#,出口酒中
氨基甲酸乙酯残留量检测方法 气相色谱2质谱
法- )4* "非酒精类发酵食品样品参照该法"经乙腈2正
己烷液2液分配和基质固相萃取技术净化"气相色谱2
质谱法检测"内标法定量+ 检出限均为 &)&&’ WA6XA+
!)#)#"未检出数据的处理

根据世界卫生组织对未检出数据的处理原则"

当未检出数据的比例低于 %&*时"所有未检出数据
用 !6# 检出限#ED:$替代"当未检出数据的比例高
于 %&*时"所有未检出数据用 ED:替代 )3* +
!)#)-"人群 GH暴露量估计

以 #&!1 年杭州市居民发酵类食品摄入状况调

查获得的 ! %&4 名被调查者中每一个体的体重和对
各类食品的消费量数据为基础"结合不同类别食品
中 GH的含量数据"计算每个个体每日每公斤体重
GH的摄入量"其公式为%
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""其中%;<%指居民每日每公斤体重膳食 GH暴露
量"!A6XAeF&72为第 2种食品的消费量"A6Q&K2为
第 2种食品中 GH的含量"是食品中 GH含量的平均
值"WA6XA&X为某个体的体重"XA+

采用张磊等 )5*建立的食品化学物高端暴露膳
食模型#- k 高̂端暴露模型$评估高 GH膳食暴露
的亚人群"其公式为%
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""其中%];<%总 为人群通过多种食物的高端暴露
量"!A6XAeF&];<%2为人群通过高暴露食物的高
端暴露量"!A6XAeF&0;<%S为人群通过非高暴露食
物的平均暴露量"!A6XAeF&2和 S分别为高暴露食
物类别和其他非高暴露食物类别+
!)#)1"人群 GH风险分析

采用暴露限值#W>UA=@ ?9Ŝ]?PMUS"ZDG$方法"
即有害效应观察终点与人群 GH估计摄入量的比
值+ 本评估采用以诱发动物支气管肺泡癌作为观察
终点推算的基准剂量低限值# YS@8.W>UX Q?PSN?\SU
8?@9=QS@8SN=W=T"eZ:E$"为每天 &)- WA6XAeF"将其
除以本次调查所获得的人群暴露量来计算其暴露
边界比 ZDG"即 9G;o19F56人群估计摄入量+
ZDG越小"该物质致癌风险就越大"反之就越小"通
常认为 ZDG% !& &&& 具有较低的公共卫生关
注度 )!&* +

#"结果
#)!"发酵类食品中 GH含量

共监测食品样品 -4- 份"检出含 GH样品 !%& 份"
总检出率为 1#)5*"其中黄酒样品 GH检出率为
!&&)&*#-46-4$"其次为南乳(药酒(土烧及白酒"
检出率均超过 3&*"而发酵面制品(发酵乳制品(其
他发酵豆制品(发酵茶饮料(啤酒及食醋中 GH含量
均低于检出限+ 南乳(黄酒(白酒及料酒中 GH平均
含量较高"为 &)!-- 3 f&)1!5 4 WA6XA"最高检出值
为南乳"为 !)-%& & WA6XA"具体分析结果见表 !+
#)#"发酵类食物消费量

#&!1 年对 ! %&4 名杭州市居民进行的食物消费
量调查结果表明#表 #$"杭州市居民食用发酵类食
物量普遍较低"除发酵面制品(发酵乳制品(啤酒及
发酵茶饮料外"其余发酵食品的人均日消费量均低
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""" 表 !"各类发酵食品中氨基甲酸乙酯含量
R>YNS!"GH8?@8S@TU>T=?@ ?99SUWS@TSQ 9??QP

食物类别
样品数
6份

检出率6*
GH含量6#WA6XA$

最小值 均值 !’& !54)’ 最大值
发酵面制品 !% &)&#& 6!%$ &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ &

南乳 !- 5#)-#!# 6!-$ &)&&# ’ &)1!5 4 &)-%# & !)#’# & !)-%& &

白腐乳 !& %&)&#% 6!&$ &)&&# ’ &)&’3 ! &)&## ’ &)#4# # &)-#1 &

其他发酵豆制品 3 &)&#& 63$ &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ &

发酵蔬菜 #& !&)&## 6#&$ &)&&’ & &)&&% & &)&&’ & &)&!% & &)&!4 &

发酵肉制品 !% %)##! 6!%$ &)&&’ & &)&&’ ! &)&&’ & &)&&’ % &)&&% &

发酵乳制品 !- &)&#& 6!-$ &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ &

发酵茶饮料 !! &)&#& 6!!$ &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ &

啤酒 #& &)&#& 6#&$ &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ &

黄酒 -4 !&&)&#-4 6-4$ &)&-’ & &)!%5 % &)!#3 & &)-’3 & &)1%% &

白酒 15 3!)%#1& 615$ &)&&# ’ &)!-- 3 &)&55 & &)113 1 &)’11 &

葡萄酒 -- #!)##4 6--$ &)&&’ & &)&&% ! &)&&’ & &)&!# & &)&#& &

米酒 #3 1%)1#!- 6#3$ &)&&’ & &)&#1 3 &)&&’ & &)!3& & &)#31 &

果酒 ’ %&)&#- 6’$ &)&&# ’ &)&44 3 &)&5& & &)!5# % &)#&1 &

蒸馏烈酒 ’ 1&)&## 6’$ &)&&# ’ &)&!4 ’ &)&&# ’ &)&’% & &)&%& &

土烧 !! 3!)3#5 6!!$ &)&&# ’ &)&1% & &)&#4 & &)!%& & &)!44 &

药酒 % 3-)-#’ 6%$ &)&&# ’ &)&3! # &)&#5 & &)#’# 1 &)#%4 &

酱油 #4 11)1#!# 6#4$ &)&&# ’ &)&!# & &)&&# ’ &)&14 # &)&’’ &

食醋 !1 &)&#& 6!1$ &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ &

料酒 !’ 4-)-#!! 6!’$ &)&&# ’ &)!-5 ’ &)&## & &)3!5 % !)&#1 &

酱料 !% &)&#& 6!%$ &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ & &)&&’ &

合计 -4- 1#)5#!%& 6-4-$ &)&&# ’ &)&%# & &)&&’ & &)1-- ! !)-%& &

表 #"#&!1 年杭州市全人群发酵类食物消费量#3 o! %&4"A6Q$

R>YNS#"LSUWS@TSQ 9??Q 8?@PMW]T=?@ ?9]S?]NS=@ J>@A_.?M =@ #&!1

食物种类 消费量均值 !’& !54)’ !55 最小值 最大值

发酵面制品 4%)-1 11)-3 -!3)’3 15&)%’ &)&& 53%)-&

南乳 &)’! &)&& 1)5- 5)3% &)&& 15)-#

白腐乳 !)&4 &)&& %)5% !1)#’ &)&& -’%)!%

其他发酵豆制品 !)’4 &)&& !1)#’ #3)15 &)&& 5#)%&

发酵蔬菜 %)&1 &)55 1#)41 4!)#- &)&& ’5!)43

发酵肉制品 1)3& &)!% --)%1 15)-# &)&& 3&3)44

发酵乳制品 41)’& #%)&3 #5’)35 -51)’# &)&& # -%4)!#

发酵茶饮料 -’)&’ &)&& -’%)!% 15-)!’ &)&& ! 54#)%&

啤酒 %!)53 &)&& ’34)31 53%)-& &)&& - 1’-)&1

黄酒 1)%! &)&& !%)11 4&)3# &)&& ! 145)1’

白酒 ’)!’ &)&& ’%)55 53)%- &)&& 15-)!’

葡萄酒 #)’5 &)&& !3)41 15)-# &)&& ’5’)35

米酒 -)4- &)&& ’)!% 1’)%! &)&& # !1’)#!

果酒 !)1! &)&& 5)3% -1)4% &)&& !54)#%

蒸馏烈酒 &)-# &)&& &)&& &)&& &)&& #’&)&&

土烧 -)4- &)&& #3)15 !#4)&1 &)&& 15-)!’

药酒 &)!5 &)&& &)&& &)%! &)&& !&%)3’

酱油 %)!% -)4! #3)!! 1&)#& &)&& 3’)34

食醋 #)3& !)-5 !’)!1 #!)-! &)&& 4!)’%

料酒 4)5’ -)’4 15)4- 4#)3’ &)&& !1#)4-

酱料 #)!- &)#5 !-)#& !4)3% &)&& 4!)’%

合计 -&#)%- #!-)43 ! !#’)#% ! ’31)5% &)&& - 4!3)!%

于 !& A6Q"南乳(白腐乳(其他发酵豆制品(发酵茶饮
料及酒精饮料的消费量中位数为 & A6Q+
#)-"人群 GH暴露量及风险评估

以各类发酵食品中 GH含量的平均值 )!!* "结合
#&!1 年杭州市居民发酵类食物消费量调查结果进
行膳食暴露估计"再结合 eZ:E值对居民膳食 GH

暴露风险进行初步评估+ 评估结果显示"杭州市居
民每日从膳食 #不包括酒精饮品 $ 中摄入 GH为
&)&1’ & !A6XAeF"每日从酒精饮品中摄入 GH为
&)&-! 1 !A6XAeF"每日从所有发酵类食品和酒精
饮品中摄入 GH的总量为 &)&4% 1 !A6XAeF"总
ZDG为 - 5-#"具有较高公共卫生关注度+ 贡献率
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最高的 - 种发酵类食品分别是料酒 ##’)%5*$(黄
酒#!’)4’*$及白酒#!!)’#*$"其 GH平均暴露量
分别为 &)&!5 4(&)&!# & 和 &)&&3 3 !A6XAeF"具体
见表 -+ 根据公式计算可得"杭州市居民通过多种
食品的 GH高端暴露量为 &)-&5 - !A6XAeF"ZDG
为 54&+

表 -"#&!1 年杭州市居民膳食中 GH暴露风险评估

R>YNS-"/=PX >PPSPPWS@T?9Q=ST>UOGHŜ]?PMUS9U?W

9SUWS@TSQ 9??QPYOUSP=QS@TP=@ J>@A_.?M =@ #&!1

食物名称
消费量
均值
6#A6Q$

GH含量
均值

6#WA6XA$

GH平均
暴露量

6#!A6XAeF$

贡献率
6*

发酵面制品 4%)-1 &)&&’ & &)&&4 & 5)!!

南乳 &)’! &)1!5 4 &)&&- ’ 1)’’

白腐乳 !)&4 &)&’3 ! &)&&! ! !)1-

其他发酵豆制品 !)’4 &)&&’ & &)&&& ! &)!3

发酵蔬菜 %)&1 &)&&% & &)&&& % &)31

发酵肉制品 1)3& &)&&’ ! &)&&& ’ &)’5

发酵乳制品 41)’& &)&&’ & &)&&4 4 !&)!#

发酵茶饮料 -’)&’ &)&&’ & &)&&- ! 1)!!

啤酒 %!)53 &)&&’ & &)&&1 4 %)&5

黄酒 1)%! &)!%5 % &)&!# & !’)4’

白酒 ’)!’ &)!-- 3 &)&&3 3 !!)’#

葡萄酒 #)’5 &)&&% ! &)&&& # &)-&

米酒 -)4- &)&#1 3 &)&&! # !)’!

果酒 !)1! &)&44 3 &)&&! % #)!-

蒸馏烈酒 &)-# &)&!4 ’ &)&&& ! &)!!

土烧 -)4- &)&1% & &)&&# % -)-1

药酒 &)!5 &)&3! # &)&&& # &)-#

酱油 %)!% &)&!# & &)&&! - !)4#

食醋 #)3& &)&&’ & &)&&& # &)-#

料酒 4)5’ &)!-5 ’ &)&!5 4 #’)%5

酱料 #)!- &)&&’ & &)&&& # &)#1

合计 -&#)%- ! &)&4% 1 !&&)&&

注%暴露量 o消费量 nGH含量6F&!表示该项不统计

-"讨论
GH食品安全问题已经引起世界各个国家的普

遍关注"酒精饮料仍是 GH暴露最高的食品+ 目前"
GH含量已是国际上评价各类发酵酒品质的重要指
标"为了应对 GH带来的食品安全问题"国际上已经
着手于 GH含量控制策略和方法的研究+ 一些国家
和地区"如加拿大(美国(欧盟等已对酒精饮料中 GH

含量制定限量标准"我国由于缺乏足够数量的各类
食品中 GH监测及相关食物消费量数据"对 GH污染
评估也尚未广泛开展"为数不多的膳食中 GH暴露
评估也仅是对单个食品中 GH的暴露风险进行评
估 )1"!&"!#* "因此未制订相应的限量标准"相关工作已
然滞后"存在一定食品安全隐患+
-)!"杭州市居民膳食中 GH暴露风险评估结果

本研究显示"杭州市居民平均每日 GH摄入量
为 &)&4% 1 !A6XAeF"ZDG为 - 5-#&单独来自发酵

类食 品 # 不 包 括 酒 精 饮 品 $ 的 GH暴 露 量 为
&)&1’ & !A6XAeF"ZDG为 % %’3&单独来自酒精饮
料的 GH暴露量为 &)&-! 1 !A6XAeF"ZDG为
5 ’’&+ 表明目前杭州市居民膳食中 GH的平均暴露
量对人群健康造成的风险较高"单独来自发酵食品
#不包括酒精饮品$及单独来自酒精饮料的 ZDG均
在 !&- 水平"有较高的公共卫生关注度+ 贡献率最
高的 - 种发酵类食品分别是料酒 ##’)%5*$(黄酒
#!’)4’*$及白酒#!!)’#*$"其 GH平均暴露量分
别为 &)&!5 4(&)&!# & 和&)&&3 3 !A6XAeF+ 杭州
市居民的烹饪习惯使得料酒的使用极为广泛"占调查
人群的 35)-%*#! 1-%6! %&4$"且用量较高"再者由于
黄酒(白酒的消费人群相对偏少"分别仅占调查人群
的 %)!&*#536! %&4$和 !#)#%*#!546! %&4$+ 因此"

本研究杭州市居民料酒的平均消费量超过了酱油(白
酒及黄酒的平均消费量"导致发酵类食品中 GH暴露
贡献最大的食品是料酒+ 中国香港特别行政区
#&&5 年对当地居民消费的发酵食品中 GH状况进行
了风 险 评 估)!* " 显 示 居 民 每 日 GH摄 入 量 为
3)#4 @A6XAeF"其中源于酒精饮料的 GH摄入量为
#)3’ @A6XAeF+ 杭州市居民 GH平均暴露量是中国
香港地区居民的 5)#1 倍"其中酒精饮料的 GH平均暴
露量是中国香港地区居民的 !!)&# 倍+ 本次研究在
发酵类食品中检测到的 GH含量与中国香港地区的
结果大致相符"因此评估结果的差异主要由地区之间
的饮食习惯差别所致#杭州市居民各类发酵食品的平
均消费量是中国香港地区居民的 # f!& 倍$+ 刘爱东
等)!&*对中国东南地区 ’ 省市居民黄酒中 GH暴露的
健康风险进行评估"人群黄酒 GH暴露量为每日
!-)1 @A6XAeF"本研究中杭州市居民黄酒中 GH平
均暴露量 &)&!# & !A6XAeF"研究结果一致+

基于一个个体可能对数种不同食物的消费量
处于平均水平"但是至少有两种或者三种食物的消
费量处于较高水平的假设"本研究采用张磊等 )5*构
建的食品化学物高端暴露模型来评估杭州市 GH高
暴露食物消费人群的风险"结果显示"GH高暴露人
群每天摄入 GH为 &)-&5 - !A6XAeF"ZDG为 54&+
以 ZDGo!& &&& 作为具有较低的公共卫生关注度
界点"每日摄入 &)&- !A6XAeF即可达到此关注度
界点"本研究中 GH高暴露食物消费人群的 GH摄入
量已经超过该数值约 !& 倍"因此这部分人群健康风
险应予以充分关注+
-)#"不确定性分析

本研究分析了 3 类发酵类食品"共计 -4- 份食
品样品的 GH含量"每类食品的样品数量偏低+ 本
研究中对于未检出数据的处理可能导致在一定程



杭州市居民发酵类食品中氨基甲酸乙酯的暴露评估!!!王玲莉"等 !!&5"" !

度上高估了 GH含量以及相应的摄入水平+ 本研究
并未涵盖所有类别的发酵食品+ 某些发酵类食品"
特别是杭州市居民并不常食用的发酵食品如东北
红肠(水果白兰地等"没有包括在本研究内"可能在
一定程度上低估了居民膳食中 GH暴露水平+

本研究中食物消费量调查采用食物频率法"李
艳平等 )!-*认为频率法需要被调查对象回忆过去一
年的饮食模式"回忆可能不准确"因对食物份额或
标准大小的估计不准"食物消费量的估计也可能不
准确"因此评估结果存在一定不确定性+ 此外"本
研究中食物消费量调查没有提供所有与 GH暴露有
关的消费量数据"如蒸馏烈酒消费者的消费量数
据"只有整体蒸馏烈酒的消费量数据"已知 GH含量
偏高的西式蒸馏烈酒如水果白兰地#欧洲食物安全
局 411 f414 !A6XA$ )!1* "没有个别消费量数据+ 这
种合并食品分析法会产生/稀释效应0 )3* "某些异常
来源的 GH含量高的食品可能被掩盖"因此"本研究
中在水果白兰地上消费量较大的小众人群的风险就
很难被发现+ 后期应采用更加精确的简单分布法开
展进一步评估+ 本研究未考虑食品加工过程中 GH
含量可能的变化"评估结果存在一定不确定性+
-)-"结论和建议

杭州市居民每日通过发酵类食品摄入的平均
GH量已超过公共卫生关注度界点"对人群健康造成
的影响较高"特别是 GH高暴露人群#料酒(黄酒及
白酒高消费人群$"其 GH暴露水平已超过临界点约
!& 倍"对这部分人群的健康应予以高度关注+

#&!’ 年"我国新制定并实施了食品中 GH的测
定方法 Be’&&5)#-!#&!1 ,食品安全国家标准 食
品中氨基甲酸乙酯的测定 - )!’* "扩大了原标准
VK6R&#3’!#&!#,出口酒中氨基甲酸乙酯残留量检
测方法 气相色谱2质谱法-)4*的适用范围"并降低了检
测限及定量限"大大提升了食品中GH的检测能力+ 建
议我国尽快启动国家水平的GH暴露评估"为是否需要
制定相关食品中GH的限量标准提供科学依据+

建议市民均衡饮食"切勿偏食"避免过量消费
发酵类食品"特别是酒精饮品+ 把发酵食品贮存在
阴暗处"避免积存过多"尽量缩短贮存时间"以减少

在贮藏过程中产生 GH+
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