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摘 要：目的 了解我国进口干酪制品中硝酸盐、亚硝酸盐含量水平，并评估我国成人干酪消费人群健康风险。

方法 基于我国市售的进口干酪制品中硝酸盐、亚硝酸盐含量和 2012 年我国居民干酪消费量数据，通过概率评估

方法，对我国成人干酪消费人群的膳食硝酸盐、亚硝酸盐暴露量进行估计，并分别与联合国粮农组织/世界卫生组织

食品添加剂联合专家委员会（JECFA）制定的硝酸盐每日允许摄入量（ADI）和欧洲食品安全局（EFSA）制定的亚硝酸

盐 ADI 比较后进行风险表征。结果 162 份进口干酪样品中，硝酸盐的检出率为 89. 5%，平均含量为 11. 23 mg/kg；
亚硝酸盐仅 2 份检出，含量为 0. 4 和 0. 6 mg/kg。不同种类进口干酪制品中硝酸盐的平均含量从高到低依次为软

质、半硬质、其他、硬质。我国成人通过进口干酪硝酸盐的平均暴露量为 5. 13 μg/kg BW/d，占 ADI 的 0. 14%，高暴

露人群（P95）为 20. 06 μg/kg BW/d，占 ADI 的 0. 55%。结论 我国进口干酪制品中硝酸盐的检出率较高，且不同种

类进口干酪制品其含量存在差异，而亚硝酸盐检出率很低。我国成人通过进口干酪暴露硝酸盐的健康风险较低。
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Abstract：Objective To investigate the contamination levels of nitrate and nitrite in imported cheese products from the
Chinese market and assess the health risk of nitrate and nitrite exposure among Chinese adult cheese consumers. Methods

Based on the content of nitrate and nitrite in imported cheese products sold in China and the consumption data of cheese food
of Chinese residents in 2012，the exposure of dietary nitrate and nitrite of adult cheese consumers in China was estimated by
probabilistic assessment method. The exposure results were compared with the acceptable daily intake（ADI） for nitrate
directed by the Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives（JECFA） and the ADI for nitrite directed by the
European Food Safety Authority（EFSA）. Results Among 162 imported cheese samples，the detection rate of nitrate was
89. 5%，and the average contamination levels was 11. 23 mg/kg. The nitrite was detected in only 2 samples，with
concentrations of 0. 4 and 0. 6 mg/kg. The average pollution level of nitrate in different kinds of imported cheese products
from high to low was soft cheese，semi-hard cheese，other kinds of cheese and hard cheese. The average exposure of nitrate
from imported cheese in Chinese adult was 5. 13 μg/kg BW/d，accounting for 0. 14% of ADI，and that of high exposure group
（P95）was 20. 06 μg/kg BW/d，accounting for 0. 55% of ADI. Conclusion The detection rate of nitrate in imported cheese
products is relatively high，and the content of different types of imported cheese products is different，while the detection rate
of nitrite is very low. The health risk of Chinese adult exposed to nitrate through imported cheese is low.
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硝酸盐、亚硝酸盐是环境中通过氮循环自然产

生的一类含氮类化合物，而环境中的氮则主要来源

于肥料、牲畜、污水废物和降水等［1］。由于环境中含

氮类化合物的污染，导致牲畜生产的乳制品在放

牧、饮水等暴露环境中被硝酸盐和亚硝酸盐污染［1］。

现有研究显示，干酪中存在一定量的硝酸盐和亚硝

酸盐，其来源可能是环境中本底存在、干酪制作过

程中乳品设备的清洗消毒残留或是食品添加剂使

用［2］。如某些荷兰和瑞士品种的干酪会添加硝酸盐

用于去除在干酪成熟过程中可能出现的气体缺陷

（如孔洞、裂纹、缝隙和裂缝）。目前，国际食品法典

委员会（Codex Alimentarius Commission，CAC）［3］、欧

盟（European Union，EU）［4］、澳大利亚［5］和韩国［6］允

许使用硝酸盐作为食品添加剂添加到干酪中。而

我国和美国尚未批准硝酸盐可以作为食品添加剂

用于干酪中。亚硝酸盐一般不直接添加到干酪中，

但在干酪成熟过程中，硝酸盐会被还原产生亚硝酸

盐［7］。研究证明，亚硝酸盐可以降低血液的载氧能

力，导致高铁血红蛋白血症；大剂量的亚硝酸盐在

体内合成亚硝胺，增加胃癌、食道癌和膀胱癌的患

病风险［8-9］。此外，硝酸盐可在人体内被细菌还原成

亚硝酸盐。因此，食品中硝酸盐和亚硝酸盐的过量

累积可能对人体健康产生危害。

随着我国经济的发展和居民生活水平的提高，

富含丰富蛋白质、钙、磷等营养物质的干酪［10］在中

国市场的消费量逐年上升。目前我国干酪主要依

赖于进口，产品进口量呈增长态势，截至 2020 年进

口量高达 12. 93 万吨［11］。但目前我国对进口干酪

制品中硝酸盐、亚硝酸盐的含量水平鲜有报道，且

干酪消费人群硝酸盐、亚硝酸盐暴露的健康风险不

明。因此，本研究重点调查我国进口干酪制品中硝

酸盐、亚硝酸盐的含量水平，结合 2012 年总膳食研

究膳食消费量数据库，采用@RISK 风险评估软件，

对我国成人干酪消费人群硝酸盐、亚硝酸盐膳食暴

露开展概率评估。

1 材料与方法

1. 1 材料

1. 1. 1 样品采集与检测

在我国北京和杭州主要的进口超市、网购平台

随机采集了 162 份进口干酪样品，采集的样品涵盖

了我国市场上主要的进口干酪品牌和不同的原料

产地，包括软质干酪（30 份），半硬质干酪（22 份），

硬质干酪（34 份），其他种类干酪（76 份），覆盖了美

国、德国和荷兰等 15 个主要的干酪出口国家。样

品采集后置于-4 ℃冰箱保存，并在 1 个月内完成其

检测。

按照《食品安全国家标准食品中亚硝酸盐与硝

酸盐的测定》GB5009. 33—2016 中的离子色谱法进

行 检 测 ，亚 硝 酸 盐 和 硝 酸 盐 的 检 出 限（Limit of
detection，LOD）分别为 0. 2 和 0. 4 mg/kg。亚硝酸

盐、硝酸钠加标浓度分别为 2. 0 和 200 mg/kg，平均

回收率分别为 82. 2%（n=5）和 84. 7%（n=5）。干酪

中硝酸盐和亚硝酸盐的检测图谱见图 1。
本研究根据世界卫生组织（World Health Orga⁃

nization，WHO）全球环境监测系统/食品污染监测与

评估规划（GEMS/FOOD）第二次会议上提出的“食

品中低水平污染物可信评价”原则对样品中硝酸

盐、亚硝酸盐的未检出值进行处理［12］。由于本研究

进口干酪样品中硝酸盐的未检出率≤ 60%，硝酸盐

的未检出值按照 1/2 LOD 进行统计；进口干酪样品

中亚硝酸盐的未检出率>80%，则亚硝酸盐的未检出

值按照 LOD 进行统计。

1. 1. 2 食物消费量数据

我国成人干酪消费量数据来自 2012 年总膳食

研究膳食消费量数据库，采用连续 3 d 24 h膳食回顾

调查，涉及全国 18 个省、自治区、直辖市，共计 32
141人，其中干酪食用者 53 人。

1. 2 方法

1. 2. 1 暴露评估

采用联合国粮食及农业组织和世界卫生组织

（FAO/WHO）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［13］，通过建立 4 种类型

干酪中硝酸盐和亚硝酸盐含量数据库和成人人均

每日每公斤体质量的膳食摄入数据库，对以上数

据 分 布进行拟合，采用赤池信息量准则（Akaike
information criterion，AIC）函数曲线作为拟合优度的

判断依据。采用拉丁超立方抽样方法，分布函数中

分别随机抽样 10 000 次，利用 Monte Carlo 模拟计

算得到我国成人通过进口干酪硝酸盐和亚硝酸盐

的暴露量概率分布。本研究共模拟抽样 100 次分

析硝酸盐和亚硝酸盐暴露量概率分布的不确定性，

使用统计量的平均值、四分位间距、95% 置信区间

（95% CI）表示其不确定度。

1. 2. 2 健康指导值的确定

采用联合国粮农组织/世界卫生组织食品添加剂联

合专家委员会（Joint FAO/WHO Expert Committee on
Food Additives，JECFA）制定的硝酸盐的每日允许摄入
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量（Acceptable daily intake，ADI）3. 7 mg/kg BW/d［14］
作 为 硝 酸 盐 的 健 康 指 导 值 ，欧 洲 食 品 安 全 局

（European Food Safety Authority，EFSA）制定的亚硝

酸盐的 ADI 0. 07 mg/kg BW/d［15］作为亚硝酸盐的健

康指导值。将所获得的进口干酪中硝酸盐、亚硝酸

盐暴露量结果与硝酸盐、亚硝酸盐的健康指导值进

行比较，计算暴露量与健康指导值的占比。

1. 3 统计学分析

利用 SPSS 20. 0 统计软件进行数据清理，概率

评估使用@RISK 8. 2（美国 Palisade）。

2 结果

2. 1 进口干酪中硝酸盐和亚硝酸盐的含量水平

采集的 162份进口干酪样品主要来自世界 15个

国家，其中美国（16%）、法国（13%）和丹麦（12%）所

占比例较高（图 2）。在进口干酪制品中硝酸盐检出

率最高（89. 5%），而亚硝酸盐检出率很低，仅有 2 份

检出（含量为 0. 4 和 0. 6 mg/kg）。进口干酪制品中

硝酸盐的平均含量为 11. 23 mg/kg，不同种类进口

干酪制品中硝酸盐的平均污染水平依次为软质>半
硬质>其他>硬质（表 1）。不同产地干酪样品中硝酸
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注：A为标准图谱（亚硝酸盐 0.5 mg/L、硝酸钠加标 5.0 mg/L）；B为空白样品加标图谱；C为阳性样品图谱

图 1 进口干酪样品中硝酸盐、亚硝酸盐检测图谱

Figure 1 The detection spectrum of nitrate and nitrite in imported cheese samples
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盐含量水平见图 3，可见产地为德国的干酪样品中

硝酸盐的含量水平最高（19. 02 mg/kg）。

2. 2 暴露评估结果

通过对我国成人进口干酪食用者的干酪消费

量进行拟合分布 ，结果显示其最优拟合分布为

Lognorm（23. 882，33. 843）（表 2）。我国成人干酪食

用 者 的 平 均 消 费 量 为 23. 9 g/d，P95 消 费 量 为

77. 3 g/d。由表 3 可见，我国成人消费人群每天每

公斤体质量通过进口干酪硝酸盐的平均暴露量为

5. 13 μg/kg BW/d，占 JECFA 制 定 硝 酸 盐 的 ADI
（3. 7 mg/kg BW/d）的 0. 14%，高消费人群（P95）为

20. 06 μg/kg BW/d，占 ADI 的 0. 55%。我国成人进

口干酪食用者个体暴露量均未超过 ADI，表明我国

成人通过进口干酪暴露硝酸盐的健康风险较低

（图 4）。由于本研究干酪样品中仅有 2 份检出亚硝

酸盐，其检出率和含量均较低，不足以开展消费者

通过干酪亚硝酸盐的暴露评估。

3 讨论

由于牲畜摄入了被含氮化合物污染的牧草和

水源，导致其奶源加工制成的干酪中可能含有内源

性的硝酸盐和亚硝酸盐。干酪中外源性的硝酸盐

来自干酪制作过程中乳品设备的清洗消毒残留［2］或

者是作为食品添加剂使用。本研究按照 GB 5420—
2021 食品安全国家标准干酪中依据“水分占干酪无

图 2 进口干酪样品产地分布

Figure 2 Distribution of origin of imported cheese samples
表 1 不同种类进口干酪样品中硝酸盐含量水平

Table 1 Nitrate concentrations in different types of imported
cheese samples

种类

软质

半硬质

硬质

其他*
合计

样品量

30
22
34
76
162

检出

率/%
93.3
100.0
82.4
88.2
89.5

含量/（mg/kg）
均值

16.07
12.48
8.51
10.18
11.23

P50
11.45
11.72
7.55
6.97
8.11

P90
41.53
26.08
17.78
18.76
24.65

P95
52.11
26.52
23.30
38.11
35.57

最小

值

0.20
2.85
0.20
0.20
0.20

最大

值

56.54
26.58
24.76
55.75
56.54

注：干酪样品中硝酸盐未检出值用 1/2 LOD进行赋值后计算其含量。

*其他类奶酪为通过样品信息暂时不能进行分类为软质、半硬质、硬

质奶酪的其他奶酪样品

表 3 我国成人通过进口干酪硝酸盐暴露量概率分布

(μg/kg BW/d)
Table 3 Probability distribution of nitrate exposure of Chinese

adults through imported cheese (μg/kg BW/d)
人群

成人

平均值（95%CI）
5.13（4.93～5.33）

P25
0.67

P50
1.96

P75
5.27

P90
12.3

P95
20.06

注：干酪样品中硝酸盐未检出值用 1/2 LOD进行赋值后计算暴露量

表 2 我国成人通过进口干酪硝酸盐暴露评估各变量拟合

分布

Table 2 Fitting distribution of various variables for Chinese
adult nitrate exposure assessment through imported cheese

变量名称

硝酸盐浓度

干酪消费量

体质量

单位

mg/kg
g/d
kg

拟合分布

Pert(0,0,72.937)
Lognorm(23.882,33.843)
Normal(59.551,10.261)
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图 3 不同产地干酪样品中硝酸盐含量水平

Figure 3 Nitrate concentrations in cheese samples from
different origins

图 4 我国成人通过进口干酪硝酸盐暴露量分布

Figure 4 Distribution of nitrate exposure of Chinese adults in
imported cheese
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脂总质量的百分比”将干酪制品分为软质、半硬质、

硬质及其他种类四类［16］，不同种类进口干酪制品中

软质干酪硝酸盐的污染水平最高，其次是半硬质，

而硬质干酪制品硝酸盐污染水平最低。GENUALDI
等［1］研究结果显示硝酸盐浓度最高的干酪样品配料

中含有辣椒，并且添加含有黄原胶、刺槐豆胶和瓜

尔胶等植物稳定剂可能会导致干酪中硝酸盐浓度

更高［1，17］。而本研究中硝酸盐浓度最高的干酪样品

配料中含有浓缩甜菜头，因此，不同种类进口干酪

制品中硝酸盐含量水平差异可能与是否在干酪加

工中添加食品添加剂硝酸盐、添加有特定风味的蔬

菜食品原料（如辣椒、甜菜头）以及植物稳定剂等

有关。

目前我国 GB2762—2017 食品安全国家标准食

品中污染物限量中规定了硝酸盐和亚硝酸盐在蔬

菜及其制品、生乳、乳粉、饮料类、特殊膳食用食品

中的限量［18］；GB 2760—2014 食品安全国家标准食

品添加剂使用标准中规定了硝酸盐和亚硝酸盐在

熟肉制品中的使用量和残留量［19］，但尚未批准硝酸

盐和亚硝酸盐作为食品添加剂用于干酪中。CAC［3］
规定了在成熟奶酪中硝酸盐最大使用量是 35 mg/kg，
欧盟［4］规定了在成熟奶酪和乳清奶酪中硝酸盐最大

使用量是 150 mg/kg，澳大利亚［5］和韩国［6］规定了在

干酪中硝酸盐最大使用量是 50 mg/kg。本研究中

不同产地干酪样品中硝酸盐的含量水平存在差异，

其中产地为德国的干酪样品中硝酸盐的含量水平

最高（56. 54 mg/kg），一方面可能归因于不同国家对

干酪中添加硝酸盐的管理规定不同，另一方面可能

由于干酪亚类、生产工艺以及本底含量等的差异。

此外，本研究中亚硝酸盐的检出率和含量均较

低，其原因可能是亚硝酸盐一般不直接添加到干酪

中，但在干酪成熟过程中，牛奶黄嘌呤氧化酶和其

他微生物硝酸盐还原酶会将硝酸盐还原而产生亚

硝酸盐［7］，而亚硝酸盐还可以进一步被还原成其他

化合物［2］。基于现有数据尚无法判断进口干酪中亚

硝酸盐的暴露风险，待下一步继续补充进口干酪中

亚硝酸盐含量数据开展其健康风险评估。

本研究对我国成人干酪消费人群硝酸盐暴露

开展了概率评估研究。蒙特卡洛模拟（Monte Carlo
simulation，MCS）方法作为概率评估的基本方法，目

前被广泛应用于食品安全风险评估领域。与传统

的确定性评估比较，在数据样本量较少的情况下，

数据的变异性和不确定性可以很好地被 MCS 方法

反映，进而更加科学的评估结果被得出［20-22］。本研

究结果显示我国成人通过进口干酪硝酸盐的平均

暴露量为 5. 13 μg/kg BW/d，低于 TEMME 等［23］报

道的结果，这可能与我国干酪人均消费量较低以及

暴露量计算时所涵盖的干酪种类不同有关。此外，

有研究显示蔬菜是硝酸盐暴露的重要来源［24］，考虑

到其他食品来源（蔬菜）硝酸盐暴露，估计我国成人

硝酸盐的平均暴露量为 3. 50 mg/kg BW/d（通过干

酪硝酸盐暴露占总暴露量的比例为 0. 15%），低于

JECFA 建立的健康指导值。因此，我国成人进口干

酪消费人群暴露硝酸盐的健康风险较低。

但本次评估中由于资料和数据方面的原因，存

在如下几方面的不确定因素。本次评估所采用的

消费量数据来自 2012 年我国总膳食消费量数据

库，而非相应的进口食品消费量数据，并且干酪消

费人群比例较低，存在一定的不确定性。干酪样品

来自我国主要的干酪进口国家，其数据代表性存在

一定的不确定性。本研究主要考虑了进口干酪来

源硝酸盐的暴露，未考虑国产干酪以及其他食品来

源所产生的风险，应用时需考虑不确定因素可能带

来的影响。
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