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摘 要：目的　了解我国进口罐头食品中呋喃及甲基呋喃的污染特征，并评估我国人群经进口罐头暴露呋喃的健

康风险。方法　基于方便抽样法，于 2022 年采集 58 份进口罐头食品，采用同位素稀释-顶空气相色谱-质谱法测定

呋喃的含量，结合 2018—2020 年中国居民食品消费量，通过简单分布评估方法，开展膳食暴露风险评估。结果　

在罐头肉制品中呋喃、2-甲基呋喃和 3-甲基呋喃检出率分别为 50. 0%、100. 0% 和 87. 5%，对应的平均含量分别为

5. 0、10. 8 和 3. 6 μg/kg；在罐头鱼制品中，呋喃、2-甲基呋喃、3-甲基呋喃和 2，5-二甲基呋喃检出率分别为 100. 0%、

100. 0%、100. 0% 和 6. 0%，对应的平均含量分别为 37. 4、52. 4、11. 1 和 2. 5 μg/kg。3 岁以上人群经罐头食品呋喃暴

露量为 0. 4 ng/（kg·BW·d），呋喃及甲基呋喃联合暴露量为 1. 1 ng/（kg·BW·d）；消费人群经罐头食品呋喃平均暴露量为

18. 5 ng/（kg·BW·d），P95 暴露水平为 54. 6 ng/（kg·BW·d）；呋喃及甲基呋喃联合暴露平均水平为 52. 4 ng/（kg·BW·d），

P95 暴露水平为 150. 8 ng/（kg·BW·d）。对于呋喃非致癌效应的风险，各年龄组暴露边界（MOE）值范围为 83 920~
279 494；对于呋喃致癌风险，各年龄组 MOE 值范围为 1 717 733~5 720 890。结论　我国人群经进口罐头食品呋喃

膳食暴露健康风险较低。
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Abstract： Objective　To investigate the contamination characteristics of furan and methylfuran in imported canned food 
and to evaluate the dietary exposure risk of furan in Chinese population. Methods　Based on convenient sampling method， 
58 imported canned foods were collected in 2022， and the contents of furan were determined by isotope dilution headspace-

gas chromatography-mass spectrometry method.  Combined with the food consumption of Chinese residents from 2018 to 
2020， the risk of dietary exposure to furan in Chinese population was assessed by semi-quantitative assessment method.
Results　 The detection rates of furan， 2-methylfuran and 3-methylfuran in canned meat products were 50%， 100% and 
87. 5%， and the corresponding average contents were 5. 0， 10. 8 and 3. 6 μg/kg， respectively.  In canned fish products， the 
detection rates of furan， 2-methylfuran， 3-methylfuran and 2，5-dimethylfuran were 100%， 100%， 100% and 6%， respectively， 
and the corresponding average contents were 37. 4， 52. 4， 11. 1 and 2. 5 μg/kg， respectively.  The exposure of furan to canned 
food was 0. 4 ng/（kg·BW·d） and the combined exposure of furan and methylfuran was 1. 1 ng/（kg·BW·d） in the population 
over 3 years old.  The average exposure of furan and P95 to canned food was 18. 5 ng/（kg·BW·d） and 54. 6 ng/（kg·BW·d） 
respectively.  The average combined exposure level of furan and methylfuran was 52. 4 ng/（kg·BW·d）， and the P95 exposure 
level was 150. 8 ng/（kg·BW·d）.  For the risk of non-carcinogenic effects of furan， the exposure boundary （MOE） values of all 
age groups ranged from 83 920 to 279 494.  For the carcinogenic risk of furan， the MOE values of all age groups ranged from 
1 717 733 to 5 720 890. Conclusion　The health risk of furan exposure from imported canned food is low in Chinese population.
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呋喃（Furan）是一种无色、高挥发性的含氧五元

杂环化合物，沸点为 31. 4 ℃，在工业上源于糖醛脱

羧作用，并主要用于合成和生产其他化合物的中间

产物，例如四氢呋喃、吡咯和噻吩等［1］。呋喃非常容

易被亲电芳香基团取代，主要发生在 α-位置，生成

如 2-甲基呋喃等物质。作为一种食品热加工过程

污染物，呋喃形成的主要途径有单独存在的还原糖

热降解或还原糖与氨基酸一起存在时发生的美拉

德反应、碳水化合物和某些氨基酸的热降解，以及

多不饱和脂肪酸、抗坏血酸和类胡萝卜素的热氧

化［2-4］。呋喃已知在啮齿动物中具有肝毒性，可导致

肝细胞腺瘤和癌变［2］，国际癌症研究机构已将其列

为 2B 类致癌物［5］。对于甲基呋喃的毒性研究不多，

欧洲食品安全局评估认为甲基呋喃和呋喃在肝脏

代谢上具有相似性，可以假设呋喃和甲基呋喃的剂

量可加性为肝毒性［2］。自 2004 年，美国食品药品监

督管理局的科学家首次在一些热处理食品中发现

呋喃以来［6］，世界各地已经对来自进行热处理的各

种食品类别的大量样本进行了分析，研究显示，呋

喃及其衍生物广泛存在于咖啡、罐头食品和谷物等

各种食品中［7-9］。欧洲食品安全局于 2017 年发布的

评估报告显示欧洲人群通过膳食暴露呋喃及甲基

呋喃存在一定健康风险［2］。罐装食品是我国居民呋

喃摄入的主要来源之一［10］，尤其是国外曾报道在金

枪鱼等罐头食品中检测出一定含量的呋喃［11］。因

此，开展进口罐头食品中呋喃的膳食暴露评估并分

析其潜在健康风险具有重要意义。

简单分布评估是一种在食品安全风险领域应

用广泛的评估方法，通过调查获得的每个个体特定

食物消费量和该食物中危害因素含量的点值（如平

均值、中位数或其他统计值），得到每个个体的危害

因素膳食暴露量，从而获得代表性群体的膳食暴露

量，并对此群体的膳食暴露的平均值和各百分位数

进行统计描述。此外，简单分布评估还可以在群体

的基础上进一步研究不同年龄层人群的膳食暴露

量，从而可以识别出不同年龄层人群的膳食暴露风

险［12-13］。目前我国关于进口罐头食品中呋喃及其衍

生物污染特征的报道较少，且我国人群经罐头食品

暴露呋喃及其衍生物的健康风险不清晰。鉴于上述

背景，本研究对代表性进口罐头食品中呋喃及其衍

生物的污染特征进行调查，并据此研究了我国居民

呋喃的暴露水平及其带来的健康风险，现报道如下。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

呋喃含量数据来源于课题组专项检测，样品来

源于浙江省杭州市市场上购买的进口罐头肉制品

（8 份）和罐头鱼制品（50 份）。其中罐头肉制品包

括午餐肉和香肠热狗，罐头鱼制品包括三文鱼、金

枪鱼、鳗鱼等海产品。本研究假设进口食品的消费

量符合我国居民消费习惯。我国居民罐头食品的

消费量数据来自 2018—2020 年中国居民食物消费

状况调查。根据评估需求，对上述数据库中异常值

进行了清理，最后获得 3 岁及以上人群重点食品消

费量数据个体 55 678 条。涉及的食物消费量均采

用连续 3 天 24 小时膳食回顾调查。

1. 2　方法

1. 2. 1　检测方法

本研究中呋喃及甲基呋喃检测方法由国家食

品安全风险评估中心和浙江省疾病预防控制中心

联合开发［7，9，14］，采用同位素稀释 -顶空气相色谱 -质

谱法分析食品中四种呋喃类化合物，以呋喃、2-甲基

呋喃、3-甲基呋喃、2，5-二甲基呋喃内标法定量。采

用 ADB-624-30 m 色谱柱，气相色谱条件为：初温

40 ℃，保持 2 min，以 5 ℃/min 的速度升高至 70 ℃，

再以 20 ℃/min 的速度升高至 210 ℃，并在 250 ℃下

保持 10 min。进样器温度 250 ℃，分流比 10∶1，流
速 1. 0 mL/min（载气∶氦气），上述 4 种物质方法检

出限（Limit of detection，LOD）为 0. 1 μg/kg，定量限

为 0. 3 μg/kg。选择 20% 样品按照美国食品药品监

督管理局开发的基质标准加入法［15］进行检测结果

比对，比较二者方法的吻合性。检测方法的精确度

及检出限满足风险评估需求。对于未检出数据的处

理，参照世界卫生组织全球环境监测系统/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［16］。对呋

喃、2-甲基呋喃、3-甲基呋喃和 2，5-二甲基呋喃未检

出数据均赋予 1/2LOD 值进行统计。

1. 2. 2　暴露评估

本研究中假设甲基呋喃与呋喃具有相似毒性，

通过呋喃及甲基呋喃的暴露量相加以计算联合暴

露量。以 2018—2020 年中国居民食物消费状况调

查消费量数据库获得的 55 678 名三岁以上被调查

对象的每一个个体体质量和罐头食品的消费量数

据，结合罐头食品呋喃及其衍生物含量数据，采用

简单分布评估方法，分别对全人群、各性别 -年龄组

人群（3~6 岁、7~12 岁、13~17 岁男、13~17 岁女、18~
59 岁男、18~59 岁女、≥60 岁男、≥60 岁女）及消费人

群开展膳食呋喃的暴露评估，计算公式为：

Expi = ∑i = 1
n (Fi × Ci )

BWi

其中：Expi 为第 i 个体的每日每千克体质量呋喃暴
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露量，单位为 ng/（kg·BW·d）；Fi 为被调查的对象每

天第 i 种食物的消费量，单位为 g/d；Ci 为第 i 种食

物中呋喃的平均含量，单位为 μg/kg；BWi 为第 i 被

调查对象的体质量，单位为 kg。
1. 2. 3　风险特征描述

动物实验研究表明，长期慢性暴露呋喃主要诱

导致癌效应，且肝脏为主要靶器官。欧洲食品安全

局认为没有足够的信息来确定甲基呋喃的参考点，

鉴于甲基呋喃和呋喃在肝脏代谢的相似性，假设呋

喃、2-甲基呋喃、3-甲基呋喃的剂量可加性为肝毒性

是合适的。在 2011 年报告中，联合国粮农组织和

世界卫生组织下的食品添加剂联合专家委员会认

为致癌性是呋喃人类健康风险评估中的关键终

点［17］。本次评估将从致癌性效应和非致癌性效应

两个方面开展。由于呋喃具有诱导致癌和基因毒

性 效 应 的 潜 力 ，因 此 采 用 了 暴 露 边 界（Margin of 
exposure，MOE）方法来评估人类健康风险，对于致癌

性效应，选择了以在雌性小鼠经口暴露 2 年观察到肝

细胞腺瘤和癌症发生的基准剂量下限 10%（BMDL10）

1. 31 mg/（kg·BW·d）。对于非致癌性效应，选择了以

在雄性大鼠经口暴露 2 年观察到胆管纤维化的

BMDL10 0. 064 mg/（kg·BW·d）［2］。MOE 是基于 BMDL10

与估计的呋喃膳食暴露量的比值计算得出的。致

癌性 MOE 值低于 10 000 和/或非致癌性 MOE 值低

于 100 认为是需要优先关注。

1. 3　统计学分析

数据的清理与分析使用 SPSS 20. 0，暴露量数

据以均数和 P95 表示。

2　结果

2. 1　进口罐头食品中呋喃及甲基呋喃的污染特征

罐头食品中呋喃及甲基呋喃污染水平如表 1
所示，在罐头肉制品中呋喃、2-甲基呋喃和 3-甲基呋

喃检出率分别为 50. 0%、100. 0% 和 87. 5%，对应的

平均含量分别为 5. 0、10. 8 和 3. 6 μg/kg，含量范围

分别为未检出（ND）~15. 0 μg/kg、4. 5~28. 6 μg/kg
和 ND~14. 0 μg/kg。2，5-二甲基呋喃在罐头肉制品

中未检出。罐头鱼制品中，呋喃、2-甲基呋喃、3-甲

基呋喃和 2，5-二甲基呋喃检出率分别为 100. 0%、

100. 0%、100. 0% 和 6. 0%，对应的平均含量分别为

37. 4、52. 4、11. 1 和 2. 5 μg/kg，含量范围分别为 2. 0~
423. 8、5. 2~565. 7、1. 4~57. 8 和 ND~90. 4 μg/kg。罐头

鱼制品中呋喃及其衍生物的平均含量高于罐头肉制

品，而在这两类食品中以 2-甲基呋喃平均含量最高。

2. 2　全人群和消费人群罐头食品消费量

如表 2 所示，全人群罐头肉制品食品日均消费量

为 0. 2 g/d，罐头鱼制品食品日均消费量为 0. 5 g/d。
不同年龄组人群中罐头肉制品消费量范围为 0. 1~
0. 4 g/d，罐头肉制品消费量范围为 0. 3~0. 7 g/d。
罐头鱼制品日均消费量高于罐头鱼制品，但从总体

而言，我国罐头食品人均消费量较低。进一步分析发

现，消费人群（1 121 人）罐头肉制品日均消费量均值

为 26. 9 g/d，P95 为 66. 7 g/d；消费人群罐头鱼制品日

均消费量均值为 41. 4 g/d，P95 为 112. 4 g/d（表 3）。

2. 3　全人群和消费人群膳食暴露评估

我国全人群经罐头食品所暴露的呋喃、2-甲

基呋喃、3-甲基呋喃平均水平分别为 0. 4、0. 5 和

0. 1 ng/（kg·BW·d），呋喃及甲基呋喃的联合暴露量

为 1. 1 ng/（kg·BW·d）（表 4）。对各性别 -年龄组人

群，呋喃、2-甲基呋喃、3-甲基呋喃、2，5-二甲基呋喃的

平均暴露水平分别为 0. 2~0. 8、0. 3~1. 1、0. 1~0. 2、
0. 0~0. 1 ng/（kg·BW·d），呋喃及甲基呋喃联合暴露

表 1　罐头食品中呋喃及甲基呋喃污染水平

Table 1　Furan and methylfuran concentrations in canned foods
食品类别

罐头肉制品

罐头鱼制品

类别

呋喃

2-甲基呋喃

3-甲基呋喃

2,5-二甲基呋喃

呋喃

2-甲基呋喃

3-甲基呋喃

2,5-二甲基呋喃

样本量/份

8

50

检出率/%
50.0

100.0
87.5

0.0
100.0
100.0
100.0

6.0

含量/（μg/kg）
均值

5.0
10.8

3.6
ND
37.4
52.4
11.1

2.5

P50
3.3
7.3
1.8

ND
24.3
37.5

7.7
ND

P95
13.3
24.4
10.6
ND
80.1

109.8
32.1

1.9

范围

ND~15.0
4.5~28.6
ND~14.0

ND
2.0~423.8
5.2~565.7
1.4~57.8
ND~90.4

注：ND 为未检出

表 2　罐头食品人均消费量

Table 2　Per capita consumption of canned foods
年龄组人群

3~6 岁

7~12 岁

13~17 岁男

13~17 岁女

18~59 岁男

18~59 岁女

>60 岁男

>60 岁女

全人群

人群样本量/条

3 359
4 785
1 156
1 101

17 211
19 227

4 342
4 497

55 678

均值/（g/d）
罐头肉制品

0.2
0.3
0.4
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

罐头鱼制品

0.3
0.4
0.6
0.7
0.6
0.5
0.4
0.4
0.5

——335



中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2025 年第  37 卷第  4 期

水平为 0. 7~2. 2 ng/（kg·BW·d）。其中，以 3~6 岁年

龄层人群暴露量最高，>60 岁男人群暴露量最低。

进一步对消费人群进行分析，发现消费人群呋喃、2-

甲基呋喃、3-甲基呋喃、2，5-二甲基呋喃平均暴露水平

分别为 18. 5、26. 7、5. 9、1. 3 ng/（kg·BW·d），P95 暴

露水平分别为 54. 6、76. 4、16. 2、3. 6 ng/（kg·BW·d）；

联合暴露水平为 52. 4 ng/（kg·BW·d），P95 暴露水

平为 150. 8 ng/（kg·BW·d），见表 5。

2. 4　全人群和消费人群风险特征描述

全人群罐头来源的呋喃暴露致癌性 MOE 为

3 520 998，非致癌性 MOE 为 1 720 188；呋喃联合暴露

致癌性 MOE 为 1 242 156，非致癌性 MOE 为 60 685。
对各性别 -年龄组人群，呋喃暴露致癌性 MOE 为

1 717 733~5 720 890，非致癌性 MOE 为 83 920~279 494；
呋喃联合暴露致癌性 MOE 为 603 373~2 006 443，
非致癌性 MOE 为 29 478~98 025。结果表明，全人

群经罐头食品暴露呋喃及甲基呋喃的健康风险无须

优先关注（表 6）。在消费人群中，呋喃平均暴露致癌

性 MOE 为 70 890，P95 暴露致癌性 MOE 为 24 012，
呋喃平均暴露非致癌性 MOE 为 3 463，P95 暴露非致

癌性 MOE 为 1 173；联合暴露致癌性 MOE 为 25 009，
P95 暴露致癌性 MOE 为 9 685，联合暴露非致癌性

MOE 为 1 222，P95 暴露非致癌性 MOE 为 424。结

果显示，考虑到呋喃联合暴露的致癌性风险，高消

费人群健康风险需要优先关注。

3　讨论

本研究对我国进口罐头食品中呋喃及甲基呋

喃的污染特征进行调查，并据此使用简单分布评估

法探究了我国 3 岁以上人群经罐头食品呋喃暴露

量及其可能带来的健康风险。结果显示，进口罐头

中呋喃及甲基呋喃等衍生物均有不同程度检出，其

中以 2-甲基呋喃含量最高。食品中呋喃及甲基呋

喃的含量在加工过程中受到多种因素的影响，包括

温度、加工方式、食品本身成分和食品添加剂等。有

研究发现，与油炸相比，烤箱和微波加热产生的呋喃

类化合物显著减少；与压力蒸煮条件（灭菌，121 ℃）

相比，烘焙条件下（干燥加热，200 ℃）形成的呋喃含

量通常更高［18］。黄军根等［19］发现碱性环境下，抗坏

血酸产生呋喃的量更少。PYE 等［11］发现英国沙丁

鱼罐头中呋喃平均含量为 26 μg/kg。CREWS 等［20］

对来自 5 个欧盟国家的罐头食品进行检测，发现呋

喃平均含量为 24 μg/kg。KIM 等［21］发现韩国的猪

肉罐头和午餐肉罐头中呋喃的平均含量分别为

45. 2 和 3. 9 μg/kg。刘平等［10］发现北京市售肉类罐

头和鱼类罐头中呋喃平均含量分别为 27. 90 和

63. 34 μg/kg。本研究与国内外相关研究比较，存在

一定差异性，可能归因于食物亚类、食物成分和加

工方式的差异。

本研究结果显示，我国 3 岁以上人群经罐头食品

呋喃暴露量为 0. 4 ng/（kg·BW·d），呋喃及甲基呋喃

联合暴露量为 1. 1 ng/（kg·BW·d），对应的致癌风险

和非致癌风险均不须优先关注。美国等地［2］和欧洲［22］

的研究显示儿童、青少年和成年人的呋喃膳食暴露风

险分别为 80~230、20~130 和 30~590 ng/（kg·BW·d）。

儿童呋喃暴露量相对较高，与本研究结果一致。

WU 等［23］发现中国 18 岁以上成年男性呋喃膳食暴

表  3　消费人群中罐头食品日均消费量（n=1 121）
Table 3　Per capita consumption of canned food in consumer group
食品类别

罐头肉制品

罐头鱼制品

平均消费量/（g/d）
均值

26.9
41.4

P50
20.0
33.3

P90
50.0
75.7

P95
66.7
93.3

P97.5
83.3

112.4
最大值

116.7
350.0

表 4　全人群呋喃暴露量

Table 4　Dietary furan exposure in the whole population

年龄组人群

3~6 岁

7~12 岁

13~17 岁男

13~17 岁女

18~59 岁男

18~59 岁女

>60 岁男

>60 岁女

全人群

均值/（ng/kg·BW/d）
呋喃

0.8
0.5
0.4
0.5
0.3
0.4
0.2
0.3
0.4

2-甲基呋喃

1.1
0.7
0.6
0.8
0.5
0.5
0.3
0.4
0.5

3-甲基呋喃

0.2
0.2
0.1
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

2,5-二甲基呋喃

0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

联合

暴露

2.2
1.3
1.2
1.5
0.9
1.0
0.7
0.8
1.1

表 5　消费人群呋喃暴露量

Table 5　Dietary furan exposure in consumer group
消费人群

呋喃

2-甲基呋喃

3-甲基呋喃

2,5-二甲基呋喃

联合暴露

暴露量/（ng/kg·BW/d）
均值

18.5
26.7

5.9
1.3

52.4

P95
54.6
76.4
16.2

3.6
150.8

表 6　全人群呋喃暴露风险

Table 6　Dietary furan exposure risk in the whole population

人群分组

3~6 岁

7~12 岁

13~17 岁男

13~17 岁女

18~59 岁男

18~59 岁女

≥60 岁男

≥60 岁女

全人群

呋喃暴露

致癌性 MOE
1 717 733
2 852 154
3 115 286
2 395 904
3 969 059
3 677 688
5 720 890
4 784 954
3 520 998

非致癌性

MOE
83 920

139 342
152 197
117 052
193 908
179 673
279 494
233 769
172 018

联合暴露

致癌性 MOE
603 373
987 411

1 083 041
858 690

1 403 334
1 305 511
2 006 443
1 693 275
1 242 156

非致癌性

MOE
29 478
48 240
52 912
41 951
68 560
63 781
98 025
82 725
60 685
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露量为 93 ng/（kg·BW·d），其中蔬菜面粉制品贡

献率超过 90%。消费人群经罐头食品呋喃平均

暴 露 量 为 18. 5 ng/（kg·BW·d），P95 暴 露 水 平 为

54. 6 ng/（kg·BW·d）；呋喃及甲基呋喃联合暴露平

均 水 平 为 52. 4 ng/（kg·BW·d），P95 暴 露 水 平 为

150. 8 ng/（kg·BW·d），考虑到呋喃联合暴露的情

景，高消费人群致癌性风险会随之增加。本研究存

在数据的不确定性，一是样本数据较少，含量数据

存在一定的不确定性；二是假设呋喃与甲基呋喃的

剂量可加存在一定的不确定性；三是样本外本研究

采集的罐头食品样品来自国内 1 个省份，其数据代

表性也存在一定的不确定性。本研究首次开展了

中国人群经罐头的呋喃暴露评估，结果可为后续研

究提供数据基础和技术依据。
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