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· 疾病控制 ·

湖州市市售黄酒邻苯二甲酸酯污染健康风险评价

王芳，杨凤华，杨中荣，邵国健，王晔

湖州市疾病预防控制中心质管科，浙江 湖州 313000

摘要：目的 了解浙江省湖州市市售黄酒中邻苯二甲酸酯类化合物（PAEs）污染水平并评价健康风险，为保障黄酒食

用安全提供依据。方法 于2021—2022年采集湖州市市售黄酒样品，采用磁性固相萃取-气相色谱-串联质谱法检测16
种PAEs，采用美国环境保护署健康风险评估模型评价黄酒中PAEs的致癌风险和非致癌风险。结果 采集黄酒样品75
份，检出PAEs污染44份，检出率为58.67%。检出邻苯二甲酸二甲酯（DMP）、邻苯二甲酸二异丁酯（DIBP）和邻苯二

甲酸二丁酯（DBP），DMP、DIBP无限量标准，DBP超标17份，超标率为22.67%。DMP、DIBP和DBP未列入国际癌症

研究所分类标准2B类及以上致癌物，无明确致癌风险。在PAEs含量均值水平下，黄酒样品均不存在非致癌风险；在

PAEs含量75%分位值水平下，塑料包装饮料酒DBP的非致癌风险值为1.207 5，总非致癌风险值为1.207 5；在PAEs含
量最高值水平下，塑料包装料酒、塑料包装饮料酒、玻璃瓶装饮料酒和陶瓷坛装饮料酒总非致癌风险值分别为2.751 0、
2.782 0、1.298 2和2.944 0，存在非致癌风险。结论 湖州市市售黄酒存在一定程度的PAEs污染，未发现致癌风险，

但长期摄入高PAEs残留的黄酒可能存在非致癌风险。
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Health risk assessment of phthalic acid esters contamination
in market-available yellow rice wine in Huzhou City

WANG Fang, YANG Fenghua, YANG Zhongrong, SHAO Guojian, WANG Ye
Department of Quality Management, Huzhou Center for Disease Control and Prevention, Huzhou, Zhejiang 313000, China

Abstract: Objective To investigate the contamination of phthalic acid esters (PAEs) and assess the health risk of
PAEs contamination in market-available yellow rice wine in Huzhou City, Zhejiang Province, so as to provide the safety
safeguard for consuming yellow rice wine. Methods Yellow rice wine samples were collected from markets in Huzhou
City from 2021 to 2022, and 16 PAEs were determined in yellow rice wine using magnetic solid-phase extraction cou⁃
pled with gas chromatography-tandem mass spectrometry. The carcinogenic and non-carcinogenic risks of PAEs were
evaluated using the health risk models proposed by United States Environmental Protection Agency. Results A total of
75 yellow rice wine samples were collected, and 44 samples were detected with PAEs contamination (58.67%). Dimethyl
phthalate (DMP), di-isobutyl phthalate (DIBP) and di-butyl phthalate (DBP) were detected, and there were 17 samples
(22.67%) detected with DBP overdose (DMP and DIBP had no limit standard). DMP, DBP and DIBP, which were not
classified as Class 2B and higher carcinogens by WHO's International Agency for Research on Cancer, had no defini⁃
tive carcinogenic risks. Under mean PAEs, the five types of yellow rice wine all had no carcinogenic risks. Under 75%
percentile of PAEs concentrations, the DBP in beverage wine with plastic packaging had a carcinogenic risk score of
1.207 5, with a gross carcinogenic risk score of 1.207 5. Under the maximum PAEs concentration, the ross carcinogen⁃
ic risk scores of cooking wine with plastic packaging, beverage wine with plastic packaging, beverage wine with glass
bottle packaging, and beverage wine with jar packaging were 2.751 0, 2.782 0, 1.298 2 and 2.944 0, presenting non-
carcinogenic risks. Conclusion There is PAEs contamination in market-available yellow rice wine in Huzhou City, and
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no carcinogenic risk is evaluated. Non-carcinogenic health risk requires to be given a high priority.
Keywords: phthalate; yellow rice wine; health risk

邻苯二甲酸酯类化合物 （phthalic acid esters，
PAEs）是最常见的塑化剂，主要通过范德华力和氢

键与聚烯烃类塑料分子连接，分子间彼此保留各自独

立的化学性质，在生产、保存和运输过程中易迁移或

渗透到食品、大气和水中，对环境和人体健康带来潜

在风险。PAEs 属于内分泌干扰物，具有致癌、致

畸、致突变效应，可影响男性生殖能力，引发女性性

早熟，增加乳腺癌患病风险［1-2］。我国已将 PAEs 列

入第六批“食品中可能违法添加的非食用物质”黑名

单［3］。已有研究在白酒、啤酒和葡萄酒中发现 PAEs
污染［4-6］。江浙地区是黄酒的主要消费地，年人均消

费 8.8 kg［7］。本研究采集浙江省湖州市市售黄酒检测

PAEs，评价 PAEs 污染水平和健康风险。

1 材料与方法

1.1 样品来源 在湖州市中心城区随机选择 3 家人

流量较大的商超为采样点，每家商超随机采集 10 份

料酒（塑料包装和玻璃瓶装各 5 份）和 15 份饮料酒

（塑料包装、玻璃瓶装和陶瓷坛装各 5 份）。

1.2 PAEs 检测 采用磁性固相萃取-气相色谱-串
联质谱法［8-9］测定黄酒中 16 种 PAEs。依据卫生部

关于通报食品及食品添加剂邻苯二甲酸酯类物质最大

残留量的函（卫办监督函〔2011〕 551 号）［10］，食品

及食品添加剂中的邻苯二甲酸二 （2-乙基） 己酯

（di-2-ethylhexyl phthalate，DEHP）、邻苯二甲酸二异

壬酯（di-isononyl phthalate，DINP）和邻苯二甲酸二

丁酯 （di-n-butyl phthalate，DBP） 最大残留量分别

为 1.5、9.0 和 0.3 mg/kg，任一化合物超过该标准即

为质量不合格。

1.3 健康风险评估 尚无湖州市黄酒日均摄入量统

计数据。《中国居民膳食指南（2022）》推荐成年人

每日乙醇摄入量不超过 15 g，采用保守计算，以黄

酒作为乙醇的全部来源，成年男性每日黄酒摄入量不

应超过 187.5 mL。根据美国环境保护署 （Environ⁃
mental Protection Agency，EPA） 风险评估指南，结

合既往研究［11-12］，评估黄酒中 PAEs 的致癌和非致

癌风险。计算公式如下：

EDI=C × M
BW

CR=EDI×SFO
HI=EDI

RfD

HIt=∑1
nHI i

式 （1） 中：EDI 为黄酒中 PAEs 日均摄入量

［mg/（kg · d）］；C 为黄酒中 PAEs 含量（mg/kg）；

M 为成年居民日均黄酒摄入量 （kg）；BW 为体重

（kg），成年男性为 60 kg。
式（2）中：CR 为 PAEs 致癌风险值，CR>10-6

表示存在致癌风险［13］；SFO 为经口摄入致癌物斜率

因子［mg/（kg · d）］。

式 （3） 中：HI 为 PAEs 非致癌风险值，HI>1
表示存在非致癌风险［12］；RfD 为 PAEs 不会产生非

致癌危害的参考剂量［mg/（kg · d）］，邻苯二甲酸

二甲酯（dimethyl phthalate，DMP）、邻苯二甲酸二异

丁酯（di-iso-butyl phthalate，DIBP）和 DBP 的 RfD
值分别取 10.00、0.10 和 0.10 mg/（kg · d）［13］。

式（4）中：HIt 为同时多种 PAEs 暴露的非致癌

风险，HIt>1 表示存在非致癌风险［13］；HIi 为第 i 种

化学物质的危害指数。

1.4 统计分析 采用 SPSS 19.0 软件统计分析。定

性资料采用相对数描述，率的比较采用 Fisher 确切

概率法。定量资料服从正态分布，采用均数±标准差

（x±s）描述。以 P<0.05 为差异有统计学意义。

2 结 果

2.1 黄酒 PAEs 检测结果 检测黄酒样品 75 份，其

中料酒 30 份，饮料酒 45 份。检出 PAEs 44 份，检

出率为 58.67%；其中料酒检出率为 60.00%，饮料酒

检出率为 57.78%，不同包装的料酒和饮料酒 PAEs
检出率差异均无统计学意义（P=0.494、0.071）。

检出 DMP、DIBP 和 DBP 3 种 PAEs 单体污染

物，DMP 和 DIBP 无限量标准。DBP 超标 17 份，超

标率为 22.67%；其中塑料包装料酒、玻璃瓶装料酒、

塑料包装饮料酒、玻璃瓶装饮料酒和陶瓷坛装饮料酒

分别超标 4、1、7、2 和 3 份，超标率为 23.53%、

5.88%、41.18%、11.76% 和 17.65%。见表 1。
2.2 黄酒 PAEs 健康风险评估结果

2.2.1 致癌风险 75 份黄酒样品检出 DMP、DIBP、
DBP 3 种 PAEs 单体，均未列入国际癌症研究所分类

标准 2B 类及以上致癌物［12］，无 SFO 值，无明确致

癌风险。

2.2.2 非致癌风险 在 PAEs 含量均值水平下，5 类

黄酒样品中 DMP、DIBP 和 DBP 的 HI 值及 HIt 值均

（1）
（2）
（3）

（4）
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<1，不存在非致癌风险。

在 PAEs 含量 75% 分位值水平下，塑料包装饮

料酒 DBP 的 HI 值和 HIt 值均>1，存在非致癌风险；

其他类黄酒样品 HI 值和 HIt 值均<1，不存在非致癌

风险。在 PAEs 含量最高值水平下，玻璃瓶装料酒

HIt 值<1，不存在非致癌风险；其他 4 类黄酒样品

HIt 值均>1，存在非致癌风险。见表 2。

表 1 湖州市市售黄酒 PAEs 检测结果

Table 1 Determinaiton of PAEs in market-available yellow rice wine in Huzhou City

种类

料酒

塑料包装

玻璃瓶装

饮料酒

塑料包装

玻璃瓶装

陶瓷坛装

检测

份数

15
15

15
15
15

检出PAEs
份数

12
6

8
7

11

检出率/%

80.00
40.00

53.33
46.67
73.33

检测值（x±s） /（mg/kg）
DMP

0.066 4±0.137 2
0.017 0±0.043 8

0.166 0±0.539 2
0.041 9±0.108 0
0.007 5±0.027 9

DIBP

0.042 5±0.072 6
0.009 0±0.033 7

0.016 4±0.042 1
0.035 3±0.059 0
0.053 9±0.095 6

DBP

0.231 6±0.402 3
0.050 1±0.094 2

0.365 0±0.449 4
0.082 1±0.155 9
0.289 3±0.458 7

表 2 湖州市市售黄酒 PAEs 非致癌风险（HI 值）

Table 2 Non-carcinogenic health risk assessment of PAEs in market-available yellow rice wine in Huzhou City

种类

料酒

塑料包装

玻璃瓶装

饮料酒

塑料包装

玻璃瓶装

陶瓷坛装

DMP
均值

0.001 2
0.000 3

0.003 2
0.000 8
0.000 2

75%分

位值

0.001 3
ND

ND
ND
ND

最高值

0.009 8
0.002 7

0.040 7
0.006 7
0.002 1

DIBP
均值

0.079 6
0.016 9

0.030 8
0.066 2
0.101 0

75%分

位值

0.101 7
ND

ND
0.114 3
0.146 4

最高值

0.371 3
0.253 1

0.255 0
0.294 0
0.592 5

DBP
均值

0.442 0
0.093 8

0.756 8
0.153 9
0.551 7

75%分

位值

0.522 6
0.105 0

1.207 5
0.123 8
0.402 7

最高值

2.370 0
0.626 2

2.486 2
0.997 5
2.349 4

PAEs
均值

0.522 9
0.111 1

0.790 7
0.220 9
0.652 9

75%分

位值

0.625 7
0.105 0

1.207 5
0.238 1
0.549 1

最高值

2.751 0
0.882 1

2.782 0
1.298 2
2.944 0

注：ND表示未检出。

3 讨 论

调查结果显示，75 份湖州市市售黄酒样品中检

出 DMP、DIBP 和 DBP 3 种 PAEs 单体，检出率为

58.67%，DBP 超标率为 22.67%，提示湖州市市售黄

酒存在一定程度的塑化剂污染。本次调查未发现

PAEs 污染程度与包装材料的相关性，但塑料包装的

黄酒 PAEs 检出浓度相对较高。黄酒中 PAEs 污染来

源广泛，在原料生产、运输、包装和贮藏时都可能引

入 PAEs 污染。成品包装后，玻璃瓶和陶瓷坛包装黄

酒仅隔垫或塞子部分含有塑料成分，较塑料包装黄酒

接触塑料制品少，PAEs 污染程度低。今后可以重点

研究黄酒不同环节引入 PAEs 污染程度，发现关键污

染源，进行工艺改良，减少黄酒 PAEs 污染。建议监

管部门加强对黄酒塑化剂污染的监控与评估，提出干

预措施有效降低黄酒塑化剂污染。

健康风险评估中，本次检出的 DMP、DIBP 和

DBP 均未被国际癌症研究所列入 2B 类及以上致癌

物，即本次采集到的样品未发现 PAEs 致癌风险。刘

靖靖等［14］在啤酒中检出 5 种 PAEs 单体，秦德萍

等［11］ 在 白 酒 中 检 出 8 种 PAEs 单 体 ， 均 包 括

DEHP，为 2B 类致癌物，对暴露人群存在一定程度

的致癌风险。提示黄酒相对于啤酒和白酒的致癌风险

较低。非致癌风险评估中，在 PAEs 含量均值水平

下，通过膳食途径摄入黄酒中 PAEs 未对暴露人群产

生非致癌风险，提示黄酒的安全性较高。在 PAEs 含

量最高值时存在非致癌风险，提示长期摄入高 PAEs
残留的黄酒可能对人体产生一定的健康风险，监管部
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门需加强对黄酒中 PAEs 的监测。玻璃瓶装料酒、塑

料包装饮料酒和玻璃瓶装饮料酒以 75% 分位值含量

作为暴露水平时，HI 值小于取均值含量时，反映出

该类样品的 PAEs 检测结果呈现较大程度的左偏态分

布，即检出值在较低水平的样本数较多，可在今后的

研究中扩大样本量重新验证。若大样本量时仍出现偏

态分布，则说明以污染物浓度均值作为暴露人群的平

均暴露水平不合适，采用中位数更加合理。以上的非

致癌风险评估均以 187.5 mL 作为日均黄酒摄入量计

算，后期可在获得湖州市人群黄酒消费数据的基础上

开展研究，使评价结果更加科学严谨。
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