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风险评估
中国居民白酒中氨基甲酸乙酯健康风险概率评估

刘爱东"周萍萍"刘飒娜"李建文"王彝白纳"毛伟峰"张卫民
!国家食品安全风险评估中心"北京$!%%%&&#

摘$要!目的$了解我国居民白酒中氨基甲酸乙酯的暴露状况并对其健康风险进行评估! 方法$利用 &%%& 年中

国居民营养与健康状况调查 !, 岁及以上人群白酒消费量数据和 &%!%,&%!! 年全国 &( 省白酒中氨基甲酸乙酯调

查数据"采用V’9IJ 软件对人群白酒氨基甲酸乙酯健康风险进行概率风险评估! 结果$&%!%,&%!! 年白酒中氨基

甲酸乙酯的平均含量为 %.%Y& K</J<! !, 岁以上人群白酒氨基甲酸乙酯每日平均暴露量为 ,.%# ;</J<L‘"暴露限

值为 "Y %,""个体暴露限值超过引起公共卫生关注度的概率为 %.%(&! 白酒饮酒者氨基甲酸乙酯每日平均暴露量

为 !(#.## ;</J<L‘"暴露限值为 ! ,Y("饮酒者个体暴露限值超过引起公共卫生关注度的概率为 %.*((! 结论$

!, 岁及以上人群白酒氨基甲酸乙酯暴露的健康风险较低"但白酒饮酒者存在较高健康风险!

关键词!氨基甲酸乙酯# 概率风险评估# 白酒# 食品污染物# 风险评估
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$$氨基甲酸乙酯#U>$"又称尿烷"具有遗传毒性"
是一种可导致啮齿类动物出现肺肿瘤’淋巴瘤’肝
癌’皮肤癌等的多位点致癌物 (!) * 国际癌症研究机
构在 &%%Y 年对 U>再次进行评估之后将其修订为
&)类致癌物#即可能的人类致癌物$ (&) * U>可自
然产生于发酵食品#如面包’酱油’酸奶等$和饮料

酒#如葡萄酒’黄酒’白酒等$"是 U>的主要膳食来
源* 欧洲食品安全局曾对 &( 个欧盟国家人群开展
过 U>暴露评估"结果显示"若考虑酒精饮料来源的
U>摄入"每日 U>平均暴露量将增加约 & f* 倍"所
带来的健康风险不容忽视 (") *

中国为+饮酒大国, "近年来各类酒精饮料产
量和消费量已居世界前列"消费者对酒类中 U>健
康风险的关注度也日益增加* 目前国内已经开展
过一些对我国居民酒类 U>暴露及其健康风险的
评估 (*+() "但多集中在葡萄酒’黄酒等酒种* 由于
具有代表性的白酒 U>含量数据和人群白酒消费
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量数据不易获得"故对白酒中 U>的风险评估比较
鲜见* 此外"目前我国所开展的酒类 U>风险评估
研究多采用简单的点评估"该方法虽然简单易行"

但结果不能反应出个体差异 (-) * 近些年"基于
TA;@C>:DBA等模拟方法的概率评估在食品安全风
险评估中已得到越来越多的应用"该方法针对暴
露情况各种可能性进行模拟"能够理想地反映食
物消费量分布和污染物分布的不确定性"但目前
国内采用概率评估方法对白酒中 U>风险进行评
估的研究鲜见报道*

本文利用白酒 U>含量数据和中国居民营养与
健康状况调查居民白酒消费量数据"采用V’9IJ 风
险评估软件"对我国成人白酒中 U>膳食暴露开展
概率评估"为制定我国白酒中 U>限量标准以及食
品安全管理措施提供技术支撑和科学依据*

!$材料与方法
!.!$数据来源

U>含量数据来自 &%!%!&%!! 年全国 &( 个省
#自治区’直辖市$的白酒采样检测数据"其中 &%!%

年在 !# 个省采集了 ,!& 份样品数据"&%!! 年在
!, 个省采集了 ,#- 份样品数据* 白酒消费量利用
&%%& 年中国居民营养与健康状况调查中全国 "! 个
省#自治区’直辖市$(& ##& 个 !, 岁及以上成人连
续 " F &* 4 回顾调查的数据*
!.&$方法
!.&.!$白酒中 U>检测方法

采用同位素稀释+气相色谱+质谱联用法测定白
酒中 U>"详见参考文献(Y)"本方法 U>含量的检测
限为 !.% !</J<"定量限为 &.% !</J<* 对未检出数
据处理采用世界卫生组织推荐原则"即当未检出数
据比例低于 -%b时"所有未检出数据以检出限
的!/& 替代 (,) *
!.&.&$人群 U>暴露量估计

采用 E)X/‘6X推荐的-食品中化学物风险评
估原则和方法.中概率评估方法 (#) "分别对白酒中
U>含量数据和中国 !, 岁以上成人每公斤体重白酒
消费量数据分布进行拟合"函数曲线的拟合优度采
用赤池信息量准则#)[>$作为判断依据* 采用拉丁
超立方抽样方法"从白酒中 U>含量数据分布函数
和人群白酒消费量数据分布函数中分别随机抽样
!% %%% 次"利用 TA;@C>:DBA模拟计算得到 U>的暴
露量概率分布* 将白酒消费人群划分为 !, f** 岁’
*( f(# 岁和 -% 岁以上 " 个年龄组"分别对男/女’

各年龄组人群的 U>暴露量进行变异度分析* 本研
究共模拟抽样!%% 次分析 U>暴露量概率分布的不

确定性"由于白酒中 U>暴露量呈正偏态分布"因此
采用四分位间距和非参数的 #(b可信区间 ##(b
DB$表示其不确定度*
!.&."$人群 U>风险分析

本文采用暴露限值#TXU$方法"以诱发动物支
气管肺泡癌作为观察终点推算的基准剂量低限值
#LT]\$"即每天 %." K</J<L‘除以人群 U>估计
摄入量* 通常认为 TXU"!% %%% 具有较低的公共
卫生关注度 (!%) *
!."$统计学分析

利用 G)G ,.& 统计软件进行数据清理"采用V
’9IJ -.% 定量风险评估软件拟合各类分布*

&$结果
&.!$白酒中 U>含量结果

&%!%!&%!! 年共检测 ! Y%, 份白酒样品"U>检
出率为 Y&.#b#! &*(/! Y%,$"U>含量范围在未检
出至 (.!Y% K</J<之间"平均值为 %.%Y& K</J<"中
位数为 %.%&, K</J<* &%!% 年和 &%!! 年样品 U>平
均值分别为 %.%-( 和 %.%Y# K</J<"最大值分别为
".-%% 和 (.!Y% K</J<"见表 !*

表 !$白酒样品中 U>含量水平

R:MBC!$U>2A;2C;@D:@9A; A3IO9D9@I

年份
样品数
/份

检出数
/份

检出率
/b

U>含量/#K</J<$

平均值 中位数 5#Y.( 范围
&%!% ,!& -*" Y#.& %.%-( %.%"# %.&*& ?]f".-%%
&%!! ,#- -%& -Y.& %.%Y# %.%&% %."&# ?]f(.!Y%

合计 ! Y%, ! &*( Y&.# %.%Y& %.%&, %.&Y! ?]f(.!Y%

注%?]表示未检出&5#Y.( 表示第 #Y.( 百分位

&.&$全部人群和饮酒者的白酒中 U>暴露评估
调查人群基本情况%&%%& 年中国居民营养与健

康状况调查的 !, 岁及以上人群中男性占 *Y.&b"
女性占 (&.,b* !, f** 岁组’*( f(# 岁组’-% 岁以
上组 " 个年龄组人群分别为占全部人群 *#.-b’
"!.Yb和 !,.Yb* 饮酒 者共 & Y(* 人" 男 性占
#!.(b#& (!#/& Y(*$"女性占 ,.(b#&"(/& Y(*$&
!, f** 岁组’*( f(# 岁组’-% 岁以上组 " 个年龄组
人群比例分别为 "#.!b # ! %Y,/& Y(* $’ *!.*b
#! !"#/& Y(*$和 !#.(b#("Y/& Y(*$*

人群白酒消费量及 U>含量拟合分布结果表明"
!, 岁以上全部人群白酒消费量最优拟合分布为指数
分布"即 UcOA;#%.%%% %#Y #*Y$"而 !, 岁以上饮酒者
白酒消费量最优拟合分布为对数正态分布"即 UcOA;
#%.%%! ,## Y$* 白酒中 U>含量最优拟合分布为对
数正态分布"即 \A<;ADK#%.%,& ,#Y"%.""# !,$*

!, 岁以上全部人群白酒 U>平均暴露量为 ,.%#
;</J<L‘"高消费人群第 (% 百分位暴露量#5(%$为
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!.!Y ;</J<L‘"第 #( 百分位#5#($暴露量为 "%.,!
;</J<L‘* 按性别分层可见"男性白酒 U>每日暴露
量平均值高于女性"分别为 !-.*# 和 %.,! ;</J<L‘*

按年龄分组可见"*( f(# 岁年龄组人群 U>每日暴露
量平均值最高为 !!.*" ;</J<L‘"!, f** 岁年龄组
最低为 (.,% ;</J<L‘"见表 &*

表 &$!, 岁以上人群 U>暴露量概率分布#& r(& ##&$

R:MBC&$aDAM:M9B9@HF9I@D9M=@9A; A3U>F9C@:DHCcOAI=DC3ADOCAOBC:<CF !, :;F :MAPC

组别 人数/人 比例/b
暴露量/# ;</J<L‘$

平均值#标准误$ 5(%##(bDB$ 5#(##(bDB$
!, f** 岁 &- &,* *#.- (.,%#%.Y&$ %.,"#%.YY f%.#&$ &&.%!#!,."! f&-."-$
*( f(# 岁 !- Y#( "!.Y !!.*"#!.-"$ !.-"#!.*# f!.Y-$ *".("#"(.-! f*#.,-$
-% 岁以上 # #!" !,.Y ,.Y(#!.!Y$ !.&(#!.!& f!."-$ "&.Y(#&-.,- f",.Y&$
男性 &( %&, *Y.& !-.*##!.,%$ &."*#&.!* f&.(#$ -!.Y&#(!.,& fY%.#Y$
女性 &Y #-* (&., %.,!#%.%#$ %.!&#%.!! f%.!"$ ".%Y#&.(" f".-!$
合计 (& ##& !%%.% ,.%##%.#&$ !.!Y#!.%Y f!.&-$ "%.,!#&(.Y* f"-."($

$$!, 岁以上饮酒者白酒 U>每日平均暴露量为
!(#.## ;</J<L‘"5(% 和 5#( 分别为 &*."& 和
(#(.#! ;</J<L‘* 不同性别饮酒者中"男性饮酒者
摄入 U>量高于女性"平均值分别为 !-".-# 和
!%&.#Y ;</J<L‘* 不同年龄组饮酒者中"-% 岁以

上年龄组人群经白酒摄入 U>平均值最高为
!-*.!( ;</J<L‘"其次为 *( f(# 岁龄组和 !, f
** 岁年龄组"分别为 !Y"."( 和 !"#."% ;</J<L‘"
各年龄组饮酒者 U>暴露量第 #( 分位数均高于
(%% ;</J<L‘"见表 "*

表 "$!, 岁以上饮酒者 U>暴露量概率分布#& r& Y(*$

R:MBC"$aDAM:M9B9@HF9I@D9M=@9A; A3U>F9C@:DHCcOAI=DC3AD2A;I=KCDA;BH:<CF !, :;F :MAPC

组别 人数/人 比例/b
暴露量/# ;</J<L‘$

平均值#标准误$ 5(%##(bDB$ 5#(##(bDB$
!, f** 岁 ! %Y, "#.! !"#."%#&&.-#$ &&.*Y#&!.!& f&*.%#$ (&&.,##**%.-* f-%%.%-$
*( f(# 岁 ! !"# *!.* !Y"."(#&&.%!$ &(.Y,#&".#Y f&,.%&$ -&,.#"#("%.Y" fY!#.""$
-% 岁以上 ("Y !#.( !-*.!(#&!.#*$ &*.((#&&.Y( f&-.Y&$ -!,."*#(%#.#Y fY*(.Y-$
男性 & (!# #!.( !-".-##&Y.%Y$ &(.--#&".#% f&Y.,*$ (#,.!*#(%(.#! fY%!.(-$
女性 &"( ,.( !%&.#Y#!,.&&$ !*."(#!".&" f!(.*($ "-#."%#"%Y.-, f**&.Y!$
合计 ( (%, !%%.% !(#.###&-.##$ &*."&#&&.(! f&-."-$ (#(.#!#*,".#( f-#".%&$

$$由于白酒中 U>暴露量呈偏态分布"因此采用
非参数的 #(b可信区间 #5&.( f5#Y.($表示其不
确定度* 如表 &’" 所示"!, 岁以上饮酒者白酒 U>
暴露量分布各百分位数的不确定度大于 !, 岁以上
全部人群* 无论全部人群或饮酒者"白酒中 U>暴
露量百分位数越大"则评估结果的不确定度越大*
&."$人群白酒中 U>风险特征描述

根据 U>暴露量概率分布的不同百分位数"计
算暴露限值#TXU$* 从平均暴露水平来看"!, 岁以
上人群TXUr"Y %,""不同年龄和性别组 TXU均在
!% %%% 以上"高消费人群#5#($TXUr# Y*%* 白酒
饮酒者 TXU为 ! ,Y("按各年龄’性别组分层可见
TXU范围为 ! Y"! f& #!""均低于 " %%%"见表 **

表 *$人群 U>暴露限值分布
R:MBC*$aDAM:M9B9@HF9I@D9M=@9A; A3U>K:D<9; A3CcOAI=DC

组别
!, 岁以上人群 白酒饮酒者

平均值 5(% 5#( 平均值 5(% 5#(
!, f** 岁 (! Y&* "-! **- !" -"% & !(* !" "(! (Y*
*( f(# 岁 &- &*Y !,* %*# - ,#& ! Y"! !! -"Y *YY
-% 岁以上 "* &,- &*% %%% # !-% ! ,&, !& &&% *,(

男性 !, !#" !&, &%( * ,-! ! ,"" !! -#! (%&

女性 "Y% "Y% & (%% %%% #Y Y&% & #!" &% #%- ,!&

合计 "Y %," &(- *!% # Y"Y ! ,Y( !& ""- (%*

$$ 按照每日基准剂量低限值#%." K</J<L‘$计
算"如果 U>暴露量超过 "% ;</J<L‘"TXU值将小
于 !% %%%* 如图 ! f" 所示"!, 岁以上全部人群和
白酒饮酒者中分别有 (.&b和 *(.(b的个体 TXU
h!% %%%* 男女两性个体 TXUh!% %%% 的比例分别
为 !%.!b和 %.&b* 按年龄分组可见"*( f(# 岁人
群组个体 TXU低于 !% %%% 的比例占 Y."b"其次为
-% 岁以上年龄组和 !, f** 岁年龄组人群"分别占
(.(b和 ".-b*

图 !$全部人群和消费者 U>暴露量分布
E9<=DC!$aDAM:M9B9@HF9I@D9M=@9A; A3K:D<9; A3CcOAI=DC

3AD:BB@4COCAOBC:;F 2A;I=KCDA;BH
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图 &$不同性别人群 U>暴露量分布
E9<=DC&$aDAM:M9B9@HF9I@D9M=@9A; A3K:D<9; A3CcOAI=DC

3ADK:BC:;F 3CK:BC

图 "$不同年龄人群 U>暴露量分布
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"$讨论
近年来"U>因其遗传毒性和致癌性所带来的健

康风险已引起了世界各国的普遍关注 (!!) "对其主要
食物来源 #酒类"如葡萄酒’核果类蒸馏酒’日本清
酒’中国黄酒等$中 U>含量和潜在健康风险的研究
也屡有报道 (*+("!!+!&) "但针对白酒中 U>污染及其风
险开展的评估比较鲜见* 白酒是我国特有的酒种"
虽然与白兰地’威士忌’伏特加’龙舌兰等同属蒸馏
酒"但是由于生产工艺独特"U>的含量水平有所不
同 (!") * 本研究结果显示"&%!%!&%!! 年我国市售
白酒中U>的平均含量在 %.%Y& K</J<左右"低于国
外蒸馏酒中 U>含量 (!*) "与国内其他研究结果近
似 (!&"!() "总的来看白酒中 U>含量要高于啤酒和葡
萄酒但低于黄酒 (*+("!&+!") * 由于目前我国尚未制定
白酒中 U>限量标准"因此与欧盟和其他一些国家
制定的蒸馏酒中 U>限量标准相比"分别有 !!.-b
和 !.%b的白酒样品中 U>含量已经超过蒸馏酒 U>
限量标准 #!(% !</\$和水果白兰地 U>限量标准
#! %%% !</\$ (!) "表明我国部分市售的白酒存在一
定的食品安全隐患"应引起相关监管部门重视并及
早制定我国白酒中的 U>限量标准* 有研究认为蒸
馏酒中 U>的主要前体物质为氢氰酸和氰酸酯 (!-) "
并且 U>的生成和含量水平受某些金属离子 #如
>=& m和 EC" m$’紫外线"以及贮存时间’贮藏条件等

因素影响 (!""!-) "但我国白酒 U>的形成机理鲜见报
道"是否同于其他蒸馏酒还需要开展进一步研究
确证 (!") *

研究显示"!, 岁以上人群白酒 U>平均暴露量
为 ,.&- ;</J<L‘"低于欧盟国家人群酒类 U>暴露
水平 (") "但高于澳大利亚’韩国等国以及中国香港
地区 (!"!&"!Y) * 采用暴露限值方法估计全人群 TXUr
"- "&%"概率评估结果表明 !, 岁以上个体 U>摄入
量超过 "% ;</J<L‘"即超过引起公共卫生关注度
水平#TXUr!% %%%$的概率约为 (b"显示从人群
总体水平来看白酒 U>导致的健康风险具有较低公
共卫生关注度* 相比之下"白酒饮酒者 U>平均摄
入量超过 !(% ;</J<L‘"为全部人群摄入量的
!* 倍"TXUr! #"!* G24B:@@CD等 (!,)根据+实际安全
剂量,水平#!% j- $估计了 U>摄入量每日不应超过
&% f,% ;</J<L‘"按此水平"本研究中约 !/* 的白
酒饮 酒 者 已 经 超 出 # U> 摄 入 量 5Y( 值 为
,#.-( ;</J<L‘$* 从概率评估结果可以看出"白
酒饮酒者中个体 TXU低于 !% %%% 的概率达到
*(b"表明这部分人群可能存在较高的 U>摄入健
康风险"应予以关注* 此外"研究显示无论是全部
人群还是饮酒者"白酒 U>摄入量存在性别’年龄差
异"男性饮酒者 TXU超过公共卫生关注度水平的概
率是女性饮酒者 (% 倍"*( f(# 岁组饮酒者是 *( 岁
以下人群的 & 倍"这与我国不同人群的饮酒习惯和
特点相一致 (!#) "结果也将为今后开展人群风险交流
和食品安全宣传教育指明重点干预人群* 值得注
意的是"本研究只考虑了来自于白酒的 U>"但通常
情况人群还可能会消费其他含有 U>的酒类和发酵
食品"目前中国大陆地区尚未开展过全部食物来源
U>的风险评估"从中国香港地区风险评估结果可
见"包括酒精饮料在内全部发酵食物来源的 U>摄
入量为 ,.&Y ;</J<L‘(!&) "几乎与本研究全人群白
酒 U>平均摄入量相同"假设中国大陆地区与中国
香港地区居民膳食结构相似’酒精饮料的 U>贡献
率相同#"*.(b$并且全部来自于白酒"据此估计大
陆地区各类食物来源的 U>摄入量为 &".# ;</J<
L‘"TXUr!& ((&"已经接近引起公共卫生关注度
水平*

与点评估相比"概率评估可以充分考虑消费量
数据和含量数据的变异性和不确定性"能够估计不
同暴露情形下污染物摄入的范围及其可能性 (&%) "因
此可以为风险决策者提供更为充分的依据"目前在
世界各国风险评估中逐渐广泛使用 (-) * 但由于构
建概率模型较难确定一致的变量分布类型 (&!) "尤其
所关注食物的消费量存在大量+零消费,情况"例如
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本研究中的白酒消费量"尽管采用了基于原始数据
获得理论分布方法"但评估结果仍存在一定的不确
定度* 针对于此"有研究建议可以采用将描述饮酒
者和非饮酒者概率的离散分布"与仅饮酒者的消费
量经验分布或参数分布结合来构建+二阶段,模型
方法加以解决 (&!) "因此还需进一步开展此方面的
研究*
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