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摘 要：目的 研究建立不同类型、不同接触材料饮料酒的基于接触面积的消费量数据库，为食品接触材料概率

评估提供消费量参数和方法学支持。方法 将饮料酒食品接触面积/体积比（S/V）数据和饮料酒消费量数据作为两

个独立的分布总体，采用蒙特卡洛（Monte Carlo）模拟方法分别在这两个总体中进行随机抽样并匹配对应类别相乘，

得到不同接触材料饮料酒基于接触面积的消费量分布。以上过程模拟 1 000 次得到各统计量的抽样分布，从而量

化模型的不确定性。结果 按饮料酒-材料组合分类，基于接触面积的消费量均值最高的为啤酒-玻璃，均值为

5. 500 dm2/d，95%CI 为 5. 302~5. 705 dm2/d。按食品接触材料分类，基于接触面积的消费量均值最高的为（铝）涂

层，均值为 5. 213 dm2/d，95%CI 为 4. 929~5. 532 dm2/d。结论 饮料酒基于接触面积的消费量可以成为我国饮料酒

食品接触材料概率评估的基础参数，可用于进行精确的膳食暴露评估。
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Establishment of probability assessment parameters of consumption of alcoholic beverage
based on the contact area
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Abstract：Objective To support the probabilistic assessment of food contact materials with consumption parameters
and methodology，the establishment of consumption data based on food contact area with different types of alcoholic
beverages and different food contact materials was studied. Methods Based on probability distribution，food contact
surface area/volume ratio（S/V） data and alcoholic beverages consumption data were regarded as two independent
distribution populations. Monte Carlo simulation was used to calculate the distribution of the food contact area based on
consumption data. One thousand rounds of random sampling were conducted in the two populations to quantify the
uncertainty. Results Categorized by alcoholic beverages-food contact material，beer-glass had the highest average food
contact area based on consumption，with an average of 5. 500 dm2/d and a 95%CI of 5. 302-5. 705 dm2/d. Categorized by
food contact material，alcoholic beverages with aluminum coating had the highest average food contact area based on
consumption，with an average of 5. 213 dm2/d and a 95%CI of 4. 929-5. 532 dm2/d. Conclusion The food contact area
based on consumption data of alcoholic beverages can be the basic parameter for the probabilistic assessment of food
contact materials of alcoholic beverages in China，which can be used for the accurate dietary exposure assessment.
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食品接触材料及制品在食品生产、加工、包装、

运输等环节中发挥着保护食品不受外界污染或影

响而变质的作用，从而延长货架期，减少食物浪费。

但同时，在食品的生产、加工、储存、运输和消费等

过程中，食品接触材料中微量的化学物质会不可避

免地被释放并迁移至所接触的食品中［1-2］。控制食

品接触材料中化学物质的迁移量，确保材料满足安

全要求，是对食品接触材料进行安全控制的根本［3］。

为了保护消费者健康和减少疾病负担，对食品接触

材料中的化学物质进行食品安全评估，给出安全管

控的相关建议十分必要。

食品中化学物暴露评估模型主要有点评估、简

风险评估
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单分布评估和概率评估模型，其中概率评估可以提

供更多目标人群的膳食暴露估计变异性的信息［4］，

食品接触材料的评估也遵循同样的原则［5］。目前我

国正在构建基于接触面积的食品接触材料概率评

估模型［6］，本研究拟通过利用饮料酒食品接触面积

与 接 触 食 品 质 量（体 积）比（Surface area/volume
ratio，S/V）数据和饮料酒居民消费量数据，建立不同

类型、不同接触材料饮料酒基于接触面积的消费量

参数，为我国开展食品接触材料膳食暴露概率评估

工作提供方法学和数据支持。

1 材料与方法

1. 1 数据来源

1. 1. 1 消费量数据

饮料酒的消费量数据来源于中国居民 9 省市饮

料酒消费量调查数据，由国家食品安全风险评估中

心于 2013 年组织实施，涉及北京、黑龙江、上海、江

西、山东、湖北、广东、贵州和甘肃等 9 个省（市），共

计 18 个区（县）调查点［7］，共获取 2 751 名饮酒者的

消费数据，涉及饮料酒名称、消费量、包装材料、接触

材料以及调查对象的性别、体质量等基本信息。

根据 GB/T 17204—2021《饮料酒术语和分类》，

本研究中的饮料酒定义为酒精度在 0. 5%vol 以上

的酒精饮料，包括各种发酵酒、蒸馏酒及配制酒，以

及酒精度低于 0. 5%vol 的无醇啤酒，并将我国居民

日常消费的饮料酒类型划分为白酒、果酒、黄酒、啤

酒、葡萄酒及其他酒［8］。

1. 1. 2 饮料酒食品接触材料 S/V数据

食品接触材料的食品接触面积/体积比是食品

接触材料的表面积与接触的食品质量（体积）的比

值，即 S/V［7，9］。饮料酒的 S/V 数据源自本课题组前

期建立的饮料酒 S/V 数据库［10］，目前数据库中涉及

的饮料酒接触材料有玻璃、陶瓷、塑料、（铝）涂

层等。

1. 2 方法

1. 2. 1 基于接触面积的消费量的计算

对饮料酒不同接触材料 S/V 数据和不同接触

材料的饮料酒消费量数据分别进行分布拟合，采用

Box-Cox 变换，进行正态性检验，P 值均<0. 05，即变

换后的数据不符合正态分布，因此本研究将 S/V 数

据和饮料酒消费量数据作为两个独立的分布总体，

采用 Monte Carlo模拟方法分别在这两个总体中进行

随机抽样，并匹配对应类别相乘［公式（1）和公式（2）］，

随机抽样次数与不同接触材料饮料酒消费量数据

总数相同，得到不同接触材料饮料酒基于接触面积

的消费量分布，并计算相关统计量（均值、P95 等）。

以上过程模拟 1 000 次得到各统计量的抽样分布，

计算均值的 95%CI（2. 5%~97. 5%），量化模型的不

确定性。

基于接触面积的饮料酒的每日消费量（dm2/

人/d）=不同材料的 S/V（dm2/kg）×不同接触材料的

饮料酒的每日消费量（kg/d） 公式（1）
基于接触面积的饮料酒的单位体质量的每日

消费量（dm2/kg·BW·d）=不同材料的 S/V（dm2/kg）×
不同接触材料的饮料酒的单位体质量的每日消费

量（kg/ kg·BW·d） 公式（2）
1. 2. 2 暴露评估

在获得基于接触面积的消费量基础上，结合迁

移试验获得的迁移量，即可进行食品接触材料的暴

露评估［公式（3）和公式（4）］。与其他化学物的评

估方法相同，根据迁移量和消费量的数据类型，可

以进行点评估，也可以进行简单分布评估或概率

评估。

每日膳食摄入量（mg/人/d）=迁移量（mg/dm2）×
基于接触面积的每日食物消费量（dm2/人/d）

公式（3）
单位体质量的每日膳食摄入量（mg/kg·BW·d）=

迁移量（mg/dm2）×基于接触面积的单位体质量的每

日食物消费量（dm2/kg·BW·d） 公式（4）
1. 3 统计学分析

利用 R4. 1. 2 的 alr4 和 stringr 数据包对 S/V 数

据和消费量数据进行清理整合，利用 R4. 1. 2 对基

于接触面积的消费量进行概率分布计算。

2 结果

2. 1 不同饮料酒-材料组合的基于接触面积的每

日消费量

本研究以饮料酒消费量数据库为基本库，从饮

料 酒 S/V 数 据 库 中 选 择 相 应 的 S/V 进 行 Monte
Carlo 模拟。基于接触面积的消费量数据库，共纳入

4 种食品接触材料，分别为玻璃、塑料、（铝）涂层、陶

瓷；11 种饮料酒-材料组合，分别为白酒-玻璃、白酒-

塑料、白酒-陶瓷、果酒-玻璃、黄酒-玻璃、黄酒-塑料、

黄酒 -陶瓷、啤酒 -玻璃、啤酒 -（铝）涂层、葡萄酒 -玻

璃、其他酒-玻璃。

不同饮料酒 -材料组合基于接触面积的消费量

见表 1 和表 2。由表 1 可见，基于接触面积的人均

消费量最高的为接触材料为玻璃的啤酒，均值为

5. 500 dm2/d；其次为接触材料为（铝）涂层的啤酒，

均值为 5. 179 dm2/d；再次为接触材料为塑料的黄

酒和接触材料为玻璃的黄酒，均值分别为 2. 447 和

2. 385 dm2/d。从 P95 消费量分析，消费量最高的前

——958



基于接触面积的饮料酒消费量概率评估参数构建研究——李杉，等

四位与上述相同，依次为接触材料为玻璃的啤酒、

接触材料为（铝）涂层的啤酒、接触材料为塑料的黄

酒和接触材料为玻璃的黄酒，P95 消费量分别为

5. 678、5. 457、3. 186 和 2. 689 dm2/d。

表 2 为在表 1 的基础上引入体质量计算获得的

基于接触面积的单体体质量的每日消费量。不同饮

料酒 -材料组合的基于接触面积的单位体质量的饮

料酒每日消费量的变化规律与表 1 相同。每日消

费 量最高的为接触材料为玻璃的啤酒，均值为

0. 084 dm2/kg·BW·d；其次为接触材料为（铝）涂层的

啤酒，均值为 0. 076 dm2/kg·BW·d，再次为接触材料

为塑料的黄酒和接触材料为玻璃的黄酒，均值分别

为 0. 037 dm2/kg·BW·d 和 0. 035 dm2/kg·BW·d。 从

P95消费量分析，消费量最高的前四位与上述相同。

2. 2 不同接触材料的饮料酒基于接触面积的每日

消费量

不同接触材料的饮料酒的接触面积消费量见

表 3和表 4。按接触材料分类，人均基于接触面积的

消费量最高的是接触材料为（铝）涂层的饮料酒，平均

消费量和 P95 消费量分别为 5. 213 和 5. 493 dm2/d；
其 次 是 玻 璃 ，平 均 消 费 量 和 P95 消 费 量 分 别 为

3. 904 和 4. 077 dm2/d。

表 4 为在表 3 的基础上引入体质量计算获得

的基于接触面积的单体体质量的每日消费量 。

不同接触材料的基于接触面积的单位体质量的

饮料酒每日消费量的变化规律与表 3 相同。每

日消费量最高的为接触材料为（铝）涂层的啤酒，

均值为 0. 077 dm2/kg·BW·d；其次为接触材料为玻

璃的啤酒，均值为 0. 060 dm2/kg·BW·d，从 P95 消费

量分析，消费量最高的前两位与上述相同。

2. 3 消费量参数的初步应用

双酚 A（Bisphenol，BPA）是一种烷基酚类内分

泌干扰物质［11］，食品加工行业中可用于制造环氧树

脂涂料等，被广泛用于食品金属罐内涂层［12］。本部

分利用已计算出的基于接触面积的消费量，结合文

献报道的金属涂层罐中 BPA 的迁移量，对食品接触

材料为（铝）涂层的啤酒中 BPA 的膳食暴露进行概

率评估。

对接触面积消费量进行拟合分布，Anderson-

Darling 检验结果显示基于单位体质量的啤酒 -（铝）

涂层接触面积的每日消费量为对数正态分布（P=
0. 499）。根据文献报道，金属罐装啤酒中 BPA 的

迁 移 量 为 0. 001~0. 004 mg/dm2［13］，利 用 最 大 值

0. 004 mg/dm2 作为 BPA 迁移量，Monte Carlo 随机

抽样 10 000 次，模拟抽样 100 次结果显示，食品接

表 1 不同饮料酒-材料组合的基于接触面积的饮料酒

每日消费量

Table 1 Food contact area based on consumption of alcoholic
beverages for different alcoholic beverages-food contact material
分类

白酒-玻璃

白酒-塑料

白酒-陶瓷

果酒-玻璃

黄酒-玻璃

黄酒-塑料

黄酒-陶瓷

啤酒-玻璃

啤酒-(铝)涂层

葡萄酒-玻璃

其他酒-玻璃

基于接触面积的饮料酒每日消费量（dm2/d）
均值（95%CI）

1.226(1.133~1.338）
0.721(0.665~0.782)
0.983(0.844~1.135)
1.466(1.009~1.960)
2.385(2.017~2.768)
2.447(1.743~3.400)
0.875(0.602~1.158)
5.500(5.302~5.705)
5.179(4.869~5.504)
0.928(0.824~1.040)
1.237(0.854~1.740)

P50
1.224
0.720
0.980
1.455
2.375
2.405
0.870
5.498
5.170
0.926
1.214

P95
1.314
0.771
1.109
1.887
2.689
3.186
1.119
5.678
5.457
1.022
1.608

范围

1.099~1.474
0.617~0.819
0.752~1.229
0.676~2.140
1.877~3.010
1.473~4.143
0.455~1.431
5.214~5.842
4.672~5.780
0.762~1.100
0.713~1.966

表 2 不同饮料酒-材料组合的基于接触面积的单位体质量

的饮料酒每日消费量

Table 2 Food contact area based on consumption of alcoholic
beverages based on body weight for different alcoholic

beverages-food contact material

分类

白酒-玻璃

白酒-塑料

白酒-陶瓷

果酒-玻璃

黄酒-玻璃

黄酒-塑料

黄酒-陶瓷

啤酒-玻璃

啤酒-(铝)涂层

葡萄酒-玻璃

其他酒-玻璃

基于接触面积的单位体质量的饮料酒每日消费量
（dm2/kg·BW·d）

均值（95%CI）
0.018(0.017~0.020)
0.011(0.010~0.012)
0.015(0.013~0.018)
0.022(0.016~0.029)
0.035(0.030~0.040)
0.037(0.025~0.053)
0.013(0.010~0.017)
0.084(0.081~0.087)
0.076(0.072~0.081)
0.014(0.012~0.016)
0.018(0.013~0.026)

P50
0.018
0.011
0.015
0.022
0.035
0.036
0.013
0.084
0.076
0.014
0.018

P95
0.020
0.012
0.017
0.028
0.039
0.050
0.017
0.087
0.080
0.015
0.024

范围

0.016~0.022
0.009~0.013
0.012~0.019
0.010~0.031
0.027~0.043
0.021~0.067
0.007~0.021
0.080~0.090
0.070~0.085
0.011~0.017
0.012~0.029

表 3 不同接触材料的饮料酒基于接触面积的每日消费量

Table3 Food contact area based-consumption of alcoholic
beverages for different food contact material

分类

玻璃

塑料

(铝)涂层

陶瓷

基于接触面积的饮料酒每日消费量（dm2/d）
均值（95%CI）

3.904(3.720~4.128)
1.128(1.004~1.272)
5.213(4.929~5.532)
1.120(0.951~1.303)

P50
3.899
1.124
5.204
1.117

P95
4.077
1.250
5.493
1.275

范围

3.583~4.287
0.931~1.393
4.816~5.745
0.843~1.451

表 4 不同接触材料的饮料酒基于接触面积的单位体质量

的每日消费量

Table4 Food contact area based-consumption of alcoholic
beverages based on body weight for different food contact

material

分类

玻璃

塑料

(铝)涂层

陶瓷

基于接触面积的饮料酒的单位体质量的每日消费量
（dm2/kg·BW·d）

均值（95% CI）
0.060(0.057~0.063)
0.017(0.016~0.020)
0.077(0.073~0.081)
0.018(0.015~0.021)

P50
0.060
0.017
0.077
0.018

P95
0.062
0.020
0.081
0.021

范围

0.055~0.065
0.014~0.022
0.071~0.084
0.013~0.024
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触材料为（铝）涂层的啤酒中 BPA 暴露量平均值为

0. 305 μg/kg·BW·d（95%CI 为 0. 301~0. 307），中位数

为 0. 305 μg/kg·BW·d，P95 值为 0. 322 μg/kg·BW·d，
低于欧洲食品安全局制定的 4 μg/kg·BW 的暂定

每日可耐受摄入量（TDI）［14］，暴露量均值占 TDI 的
7. 63%。

3 讨论

本研究利用前期建立的饮料酒 S/V 数据库和

我国居民饮料酒消费量数据库，采用 Monte Carlo 模

拟，首次建立了不同类型食品接触材料的饮料酒的

基于接触面积的消费量数据库，为不同类型食品接

触材料的饮料酒暴露评估提供消费量参数。利用

本研究建立的消费量参数，可为食品接触材料新品

种上市前的安全性评估和上市后的监测评估提供

数据支持。

本研究中接触材料为（铝）涂层的啤酒基于接触

面积的消费量均值为 5. 179 dm2/d。OLDRING 等［13］

的研究结果显示，罐装啤酒的 S/V 为 0. 91 cm2/g，饮
酒人群啤酒的消费量为 497 g/d，罐装啤酒的基于接触

面积消费量约为 4. 523 dm2/d，与本研究结果较为接

近。OLDRING等［13］利用 BPA迁移量 0. 004 mg/dm2，

采用确定性评估计算的消费人群金属罐装啤酒

BPA 的平均暴露量为每人 0. 018 1 mg/d，本研究中

采用概率评估方法推算的接触材料为（铝）涂层的

啤 酒 的 BPA 的 平 均 暴 露 量 为 每 人 20. 720 μg/d
（95%CI 为 20. 709~20. 733），两项结果较为接近。

食品接触材料中非有意添加物的风险评估，通

常采用靶向和非靶向筛查的化学分析，结合体外生

物测试的方法进行评估［15］。在确定的关注水平下，

基于接触面积消费量，可以推算可接受的迁移水

平，从而对非靶向筛查获得的森林峰进行筛选评

估。本研究得出的饮料酒基于接触面积的消费量，

可用于开展饮料酒食品接触材料中非有意添加物

的风险评估。

本研究在饮料酒基于接触面积消费量的计算过

程中，由于饮料酒的消费状况、食品接触材料行业发

展所带来的饮料酒包装材料的变化等，导致饮料酒

消费量数据以及饮料酒 S/V 数据方面存在一定的不

确定性。此外，本研究中仅能按食品接触材料的大

类进行划分，如聚合物相关材料均划分为塑料，未能

对聚烯烃、聚氯乙烯等塑料亚类进行准确地识别，因

此应考虑到此因素带来的不确定性。若用本研究中

塑料的接触面积消费量评估某一塑料亚类的膳食暴

露风险时，可能会造成评估结果的高估。

本研究以饮料酒为模式食品，利用居民饮料酒

消费量数据和饮料酒 S/V 数据建立了饮料酒基于

接触面积的消费量数据库，但只适用于饮料酒食品

接触材料膳食暴露评估，若开展其他类别食品的相

关评估，应重新纳入相应食品类别的消费量数据和

S/V 数据重新进行计算。
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