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北京市 S区居民熟肉制品中亚硝酸盐膳食暴露风险评估

高彭 1，马晓晨 2，吕金昌 1，陈东宛 1，刘秀峰 1，甄国新 1，何朝 1，张雨桐 1

（1. 北京市顺义区疾病预防控制中心，北京 101300；2. 北京市疾病预防控制中心，北京 100013）

摘 要：目的 了解北京市 S 区居民通过熟肉制品暴露亚硝酸盐的潜在健康风险及影响因素。方法 采用分光

光度法对 S 区 2013—2019 年市售 535 份熟肉制品中的亚硝酸盐含量进行监测，结合 S 区不同年龄组居民肉制品

的个体消费量数据，并与联合国粮农组织/世界卫生组织的食品添加剂联合专家委员会（FAO/WHO JECFA）规定的

亚硝酸盐每日允许摄入量（ADI）0. 07 mg/kg·BW 进行比较，评价其膳食暴露健康风险。结果 北京市 S 区市售熟

肉制品中亚硝酸盐的检出率为 94. 02%，总体超标率为 9. 16%。2 岁以上人群通过熟肉制品的亚硝酸盐每日暴露

量范围为 0. 000 0~0. 390 0 mg/kg·BW，平均暴露量为 0. 018 8 mg/kg·BW，其中有 2. 5% 人群的暴露量超过了 ADI。
除 50~64 岁组和≥80 岁组外，其他年龄组人群熟肉制品来源亚硝酸盐日暴露量均超过了 ADI。2~5 岁组和 6~12 岁

组熟肉制品来源亚硝酸盐日暴露量在 P95 百分位上超过了 ADI，处在不可接受水平；13~17 岁组熟肉制品来源亚硝

酸盐日暴露量在 P95 百分位上等于 ADI。结论 S 区市售熟肉制品中亚硝酸盐残留有导致部分人群存在慢性毒害

的风险，应加强监管和抽检力度，向公众普及亚硝酸盐相关知识，最大限度地减少外源性亚硝酸盐的添加和内源性

亚硝酸盐的产生。

关键词：熟肉制品；亚硝酸盐；膳食暴露；风险评估

中图分类号：R155 文献标识码：A 文章编号：1004-8456（2022）04-0786-05
DOI:10. 13590/j. cjfh. 2022. 04. 024

Risk assessment of dietary exposure to nitrite in cooked meat products of residents
in S district, Beijing
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Abstract：Objective To understand the potential harm and influencing factors to the health risk of residents through
the exposure of nitrite in cooked meat products in S district of Beijing. Methods The nitrite contents in 535 cooked
meat samples in S district from 2013 to 2019 was monitored by spectrophotometry，the food consumption of meat
products at different ages in S district were collected through nutrition survey. Compared with the acceptable daily
intake（ADI）of 0. 07 mg/kg·BW established by the joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives（FAO/WHO
JECFA），the health risk of nitrite dietary exposure was analyzed. Results The detection rate of nitrite in cooked meat
products sold in S district of Beijing was 94. 02%，and the violation rate was 9. 16%. The daily exposure of nitrite from
cooked meat products for people over 2 years old ranged from 0. 000 0 to 0. 390 0 mg/kg∙BW，the average nitrite exposure
was 0. 018 8 mg/kg·BW，and 2. 5 % of the residents exceeded the ADI. Except 50~64 years-old group and ≥80 years-old
group，the daily exposure of nitrite from cooked meat products exceeded the ADI. Daily exposure of nitrite from cooked
meat products in 2~5 years-old group and 6~12 years-old group exceeded ADI at P95 percentile，which was at an
unacceptable level. The daily exposure of nitrite from cooked meat products in the 13~17 years-old group was equal to ADI
at P95 percentile. Conclusion Nitrite residues in cooked meat products sold in S district had the risk of chronic toxicity in
some population. Supervision and sampling efforts should be strengthened to popularize nitrite-related knowledge to the
public，and minimized the addition of exogenous nitrite and the production of endogenous nitrite.
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食物中的亚硝酸盐有两个主要来源，第一是来

源于粮食、蔬菜、肉类、蛋类和鱼类等多种食物中的

硝酸盐，其在微生物作用下可被还原为亚硝酸盐［1］；

第二是来源于食品加工过程中添加的食品添加剂

亚硝酸盐，主要对食品起到护色、增加风味以及抑

制微生物的生长，特别是对肉毒梭状芽胞杆菌有特

殊抑制作用［2］。

硝酸盐和亚硝酸盐是国内外允许使用的食品

添加剂。然而，硝酸盐和亚硝酸盐进入人体后可与

食物或胃中的胺反应生成亚硝基化合物，存在潜在

诱发人体多种癌症的可能性，如鼻咽癌、食道癌，胃

癌及肝癌等。因此，2015 年国际癌症研究机构

（International Agency for Research on Cancer）将含有

亚硝酸盐的培根、火腿、香肠等加工肉制品列为一

级致癌物［3］。

为了解北京市 S 区市售熟肉制品亚硝酸盐暴

露水平，以及对居民产生的潜在健康风险，2013—
2019 年对 S 区市售 535 份熟肉制品中亚硝酸盐含

量进行监测，与 S 区不同年龄段人群食物消费量数

据相结合，进行暴露评估，并与食品添加剂联合专

家 委 员 会 规 定 的 亚 硝 酸 盐 每 日 允 许 摄 入 量

（Acceptable daily intake，ADI）0. 07 mg/kg·BW 进行

比较，评估膳食暴露健康风险［4］。

1 材料与方法

1. 1 样品采集

熟肉制品是以鲜（冻）畜、禽产品为主要原料加

工制成的产品，包括酱卤肉制品类、熏肉类、烧肉

类、烤肉类、油炸肉类、西式火腿类、肉灌肠类、发酵

肉制品类、熟肉干制品和其他熟肉制品［5］。

本研究亚硝酸盐含量数据来自于 2013—2019年

对 S 区市售 535 份熟肉制品中亚硝酸盐含量进行

监测的数据。采用随机抽样的方法，以 S 区各农贸

市场、商场、超市、特色小店为监测点，共采集 5 类

535 件熟肉制品，分别为酱卤肉制品类、发酵肉制

品、肉灌肠、西式火腿、熏、烧、烤肉类。

1. 2 肉类消费量数据

依据 2010 年《中国居民营养与健康状况工作

手册》的要求，进行采用多阶段分层与整群随机抽

样方法，抽取 S 区 6 个监测点（4 个监测点代表农

村，2 个监测点代表城区），对 1 400 人肉类消费量

调查。其中对 2 岁以上家庭成员共计 524 人，以家

庭户为单位进行连续 3 d 24 h 膳食问卷，调查含

2 个工作日和 1 个休息日，在调查前 1 天先行入户

对所有库存的生、熟食物、调味品称质量，之后 3 天

由调查员每天入户对调查对象当天所有食用的全

部食物及调味品的种类数量等相关信息记录在调

查表上，同时记录新购进及废弃的所有食物及调味

品量，收集个人食物摄入的数据，从中获得个体肉

类消费量。对 6 岁以上共计 876 人进行食物频率

调查问卷，获得肉类的消费量频率数据。

1. 3 熟肉制品中亚硝酸盐含量检测及判定标准

采用《食品安全国家标准食品中亚硝酸盐与硝

酸盐的测定》GB 5009. 33—2010、《食品安全国家标

准食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定》GB 5009. 33—
2016中的分光光度法测定熟肉制品中亚硝酸盐的含

量，检出限（Limit of detection，LOD）为 1. 0 mg/kg［6-7］。
依据《食品安全国家标准食品添加剂使用标准》

GB 2760—2014 对熟肉制品中的亚硝酸盐限量进行

合格与否的判定［8］。

1. 4 暴露评估参数及方法

采用粮农组织/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，FAO/WHO JECFA）规定的亚硝酸盐

ADI 0. 07 mg/kg·BW 作为健康指导值［4］。

EXPi=∑
k = 1

n χk. ck. /BW （1）
式中：EXP表示第 i位被调查对象每日膳食亚硝酸盐

暴露量（mg/kg·BW），χk表示第 k 类食品居民消费量

（kg），ck表示第 k类食品亚硝酸盐平均含量（mg/kg），

BW 为第 i 位被调查对象的个体体质量，n 为食品种

类数目［9］。

1. 5 统计学分析

依据《国家食品安全风险评估专家委员会技术

文件》对化学污染物、农药、兽药、营养素、食品添加

剂等化学物检测结果进行处理时，如果有≤60% 的

检测结果实测值低于方法 LOD，那么所有低于检出

限的实测值均赋予其 1/2LOD 方可用于评估；如果

检测结果中有≥60% 实测值低于 LOD 时，对所有低

于 LOD 的结果，得出两个估计值，0 和 LOD 值，本

文中赋值为 0［10］。

2 结果

2. 1 熟肉制品中亚硝盐含量

2013—2019 年共监测样品 535 件，5 类食品中

亚 硝 酸 盐 总 体 检 出 率 94. 02%（95%CI：92. 00~
96. 03），数值范围为 0. 00~190. 00 mg/kg，超标率

9. 16%，含量平均值为 13. 66 mg/kg，其中发酵肉制

品检出率最高为 100. 00%（95%CI：63. 00~100. 00），

其次为肉灌肠、酱卤肉类、熏烧烤肉类、西式火腿，

检 出 率 分 别 为 94. 57%（95%CI：90. 61~98. 53）、

94. 04%（95%CI：91. 43~96. 65）、93. 85%（95%CI：
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87. 85~99. 85）、85. 71%（95%CI：57. 00~98. 00），采

用 Fisher 确切概率法对各类熟肉制品中检出率进

行比较，结果显示 P=0. 632，各组检出率之间差异无

统计学意义。熏烧烤肉类超标率最高为 16. 92%
（95%CI：7. 56~26. 29），其次为酱卤肉类、肉灌肠、西

式 火 腿 、发 酵 肉 制 品 ，超 标 率 分 别 为 10. 03%
（95%CI：6. 72~13. 35）、4. 65%（95%CI：0. 97~8. 33）、

0. 00%（95%CI：0. 00~23. 00）、0. 00%（95%CI：0. 00~
37. 00），采用 Fisher 确切概率法对各类熟肉制品中

超标率进行比较，结果显示 P=0. 051，各组检出率之

间差异无统计学意义。具体结果见表 1。
2. 2 S区居民肉制品摄入量

人口学和肉制品的消费量数据来源于 2011 年

中国营养与健康状况调查数据 S 区部分，全人群肉

制品每日平均消费量为 71. 69 g，其中 13~17 岁组

肉制品每日平均消费量最高为 91. 02 g，其次为 6~
12 岁组、18~49 岁组、≥80 岁组、50~64 岁组、65~79
岁，2~5 岁组，平均值分别为 87. 21、71. 22、69. 85、
62. 94、49. 34、37. 67 g。采用秩和检验中的 Monte

Carlo 方法 10 000 次迭代进行渐进方法对不同组别

人群肉制品消费量进行比较，结果显示（χ2=78. 519，
P<0. 001）各组肉制品消费量之间差异有统计学意

义。具体结果见表 2。
2. 3 熟肉制品亚硝酸盐膳食暴露量

以熟肉制品亚硝酸盐含量的均值，结合肉类消

费量调查数据，与食品添加剂联合专家委员会规定

的亚硝酸盐 ADI 0. 07 mg/kg∙BW 进行比较，描述

膳食暴露健康风险。结果显示，2 岁以上人群熟肉

制 品 来 源 亚 硝 酸 盐 日 暴 露 量 数 值 范 围 为 0~
0. 390 0 mg/kg∙BW。2~5 岁组、6~12 岁组熟肉制品

来源亚硝酸盐日暴露量在 P95百分位上 EDI 超过了

ADI（0. 07 mg/kg∙BW），处在不可接受水平。13~17
岁组熟肉制品来源亚硝酸盐日暴露量在 P95百分位

上达到了 ADI（0. 07 mg/kg∙BW）限量。除 50~64 岁

组、≥80 岁组之外，熟肉制品来源亚硝酸盐日暴露量

均超过了 ADI 限量值，见表 3。研究结果表明，在

1 400 人中有 2. 5% 亚硝酸盐膳食暴露量超过了规

定 ADI限量值，见图 1。

表 2 S区居民肉类消费量（g/d）
Table 2 Meat consumption of residents in Shunyi district (g/d)

人群分组

2~5岁
6~12岁
13~17岁
18~49岁
50~64岁
65~79岁
≥80岁
全人群

调查人数

23
274
189
366
362
168
18

1 400

平均值

37.67
87.21
91.02
71.22
62.94
49.34
69.85
71.69

中位数（P25，P75）26.67（6.67,61.67）
60.89（36.79,112.44）
69.64（50.00,102.50）
56.79（26.25,95.67）
50.00（24.05,87.23）
38.93（10.71,66.67）
59.17（32.85,99.29）
56.67（26.79，94.29）

P95151.84
227.5
236.96
183.96
174.73
141.21
230
192.79

数值范围

（0.00,161.67）
（0.00,1 317.86）
（0.00,441.43）
（0.00,1 064.29）
（0.00,373.34）
（0.00,319.29）
（0.00,230.00）
（0.00,1 317.86）

表 1 不同类别熟肉制品亚硝酸盐检出情况

Table 1 Detection of nitrite in different categories of cooked meat products
食品类别

酱卤肉类

发酵肉制品

肉灌肠

西式火腿

熏烧烤肉类

合计

样品份数

319
8

129
14
65
535

检出率/%
94.04（300/319）
100.00（8/8）
94.57（122/129）
85.71（12/14）
93.85（61/65）
94.02（503/535）

95%CI

91.43~96.65
63.00~100.00
90.61~98.53
57.00~98.00
87.85~99.85
92.00~96.03

超标率/%
10.03（32/319）
0.00（0/8）
4.65（6/129）
0.00（0/14）
16.92（11/65）
9.16（49/535）

95%CI

6.72~13.35
0.00~37.00
0.97~8.33
0.00~23.00
7.56~26.29
6.71~11.61

平均值/

（mg/kg）
12.43
12.66
13.35
12.44
20.70
13.66

中位数（P25，P75）/
（mg/kg）

6.70（2.60,14.00）
12.00（7.23,16.25）
10.00（4.45,18.00）
10.35（3.425,18.00）
11.00（4.50,22.00）
7.80（3.30,16.00）

P95/
（mg/kg）
56.00
29.00
31.00
34.00
97.10
54.00

数值范围/

（mg/kg）
（0.00,102.00）
（2.60,29.00）
（0.00,84.00）
（0.00,34.00）
（0.00,190.00）
（0.00,190.00）

表 3 S区各年龄段人群熟肉制品来源亚硝酸盐日暴露量（mg/kg∙BW）

Table 3 ADI of nitrite exposure of cooked meat products from different age groups in Shunyi district (mg/kg∙BW)
人群分组

2~5岁
6~12岁
13~17岁
18~49岁
50~64岁
65~79岁
≥80岁
全人群

均值

0.031 7
0.033 8
0.022 4
0.014 9
0.012 7
0.010 4
0.015 4
0.018 8

P250.007
0.013 8
0.010 9
0.005 4
0.004 9
0.002 5
0.007 1
0.006 1

中位数

0.026
0.026 3
0.016 6
0.011 6
0.010 4
0.007 5
0.013 1
0.013 2

P750.056 2
0.044 1
0.025 2
0.02
0.017 5
0.014
0.02
0.024 1

P950.112 8*
0.085 8*
0.067 7*
0.036 4
0.035 5
0.027 5
0.050 8
0.057 3

数值范围

（0.000 0~0.120 0）*
（0.000 0~0.390 0）*
（0.000 0~0.140 0）*
（0.000 0~0.300 0）*
（0.000 0~0.070 0）
（0.000 0~0.080 0）*

（0.000 0~0.050 8）
（0.000 0~0.390 0）*

注：*超过亚硝酸盐 ADI 0.07 mg/kg∙BW
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3 讨论

3. 1 国内外熟肉制品亚硝酸盐暴露水平比较

2013—2019 年 S 区共监测熟肉制品 535 件，亚

硝酸盐检出率 94. 02%，且最高值为 190. 00 mg/kg，
超标率 9. 16%，含量平均值为 13. 66 mg/kg，2 岁以

上人群熟肉制品来源亚硝酸盐日暴露量均值为

0. 018 8 mg/kg∙BW，均高于 2002 年典型膳食来源

亚硝酸钠暴露对我国人群健康风险的研究中熟肉

制 品 亚 硝 酸 钠 日 均 暴 露 量 0. 007 mg/kg ∙ BW 水

平［11］。有研究报道，2012—2015 年我国熟肉制品中

亚硝酸盐含量 9. 7 mg/kg，超标率为 4. 8%［12］。甘

肃省市售熟肉制品中亚硝酸盐检出率为 85. 40%，

超标率 3. 31%，平均含量为 7. 76 mg/kg，甘肃省居

民 熟 肉 制 品 中 亚 硝 酸 盐 每 日 平 均 暴 露 量 为

0. 002 3 mg/kg∙BW 的水平［13］。

瑞典的一项研究中发现 4~12 岁儿童在腌肉

中 亚 硝 酸 盐 每 日 平 均 暴 露 量 为 0. 007~
0. 13 mg/kg∙BW，苏丹的一项研究表明相当数量的

儿童肉制品中亚硝酸盐暴露超过了 ADI［14-15］。本研

究中 2~17 岁组未成年人群通过熟肉制品的亚硝酸

盐 P95暴露量达到或超过了 ADI，且年龄越小暴露的

风险越高，应引起关注。

综上所述，S 区居民存在通过摄入熟肉制品暴

露亚硝酸盐的风险。

3. 2 加强 S区熟肉制品中亚硝酸盐规范使用

亚硝酸盐具有很强的毒性，其生物半衰期为

24 h，0. 3～0. 5 ｇ就可以引起中毒，1~３ ｇ可致人

死亡［16］。从监测结果看，S 区居民亚硝酸盐日暴露

量最高为 0. 390 0 mg/kg BW，故 S 区市售熟肉制品

中亚硝酸盐残留有导致极少数人中毒的风险，需高

度重视规范熟肉制品加工过程中亚硝酸的使用，严

格管理使用及专柜存放制度，改进食品的加工工

艺，最大限度地较少外源性亚硝酸盐的添加。应大

力宣传公众对亚硝酸的认知，让每个家庭成员都知

晓亚硝酸盐的危害、使用范围、限量标准。监管部

门需加强监督及抽检力度，扩大监测范围。

3. 3 评估的不确定性

本次评估虽然依据《食物安全国家标准 食品添

加剂使用标准》GB 2760—2014 对熟肉制品中亚硝

酸盐残留量进行合格与否的判定，但有些类别熟肉

制品样本量不足，对数据的准确性存在偏倚。本次

评估主要考虑亚硝酸盐含量高的熟肉制品，未考虑

其他可能含量高的食品，例如酱制品、腌菜/咸菜、

隔夜剩饭等，以及饮用水、蔬菜、水果等食品中天然

存在的亚硝酸钠所产生的风险。在进行膳食暴露

评估中各年龄组人群的比例与现实 S 区各年龄段

人口所占的比例存在差异。
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