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深圳市面粉与面制品中偶氮甲酰胺及其转化产物
膳食暴露评估 

阮莎莎, 刘桂华*, 朱  舟, 刘红河, 姜  杰 

(深圳市疾病预防控制中心, 深圳  518055) 

摘  要: 目的  了解深圳市居民面粉与面制品中偶氮甲酰胺及其分解转化产物联二脲、氨基脲的含量水平, 

获得深圳市致癌致畸物氨基脲的居民膳食暴露水平。方法  2016 年在深圳市超市、批发市场、农贸市场等共

采集 500 份面粉及面制品, 监测偶氮甲酰胺及其分解转化产物联二脲、氨基脲的含量。并结合深圳市居民膳

食调查食物消费量计算深圳市居民面粉和面制品中氨基脲的暴露量。结果  所采集的 500 份样品中: 偶氮甲

酰胺、联二脲、氨基脲的检出率分别为 4.60%、25.8%、18.6%, 含量范围为 0.500~93.4 mg/kg、10.0~13900 μg/kg、

0.250~1100 μg/kg; 氨基脲的一般水平暴露量与高水平暴露量分别为 0.005 μg/kg-bw/d 与 0.248 μg/kg-bw/d。结论  

面粉及面制品中的氨基脲暴露已超过水产品中的暴露, 应慎重使用偶氮甲酰胺作为食品添加剂在面粉及面制

品中使用, 同时加强对面粉及面制品中氨基脲的监测。 
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Dietary exposure assessment of azodicarbonamide and its transformation 
products in flour and flour products in Shenzhen 

RUAN Sha-Sha, LIU Gui-Hua*, ZHU-Zhou, LIU Hong-He, JIANG Jie 

(Shenzhen Center for Disease Control and Prevention, Shenzhen 518055, China) 

ABSTRACT: Objective  To understand the levels of azodicarbonamide (ADC) and its decomposition products, 

diurea and semicarbazide, in flour and noodle products of Shenzhen residents, and obtain the dietary exposure level 

of residents with carcinogenic teratogenic semicarbazide (SEM) in Shenzhen. Methods  In 2016, 500 batches of 

flour and noodle products were collected in supermarkets, wholesale markets and farmer's markets in Shenzhen to 

monitor the content of azodicarbonamide and its decomposition products, diurea and semicarbazide. Combined with 

the food consumption of Shenzhen residents' dietary survey, the exposure of semicarbazide in flour and noodle 

products of Shenzhen residents was calculated. Results  Among the 500 samples collected, the detection rates of 

azoformamide, biuret, and semicarbazide were 4.60%, 25.8%, and 18.6%, respectively, and the contents ranged from 

0.500 to 93.4 mg/kg, 10.0 to 13900 μg/kg and 0.250-1100 μg/kg. The general and high levels of semicarbazide exposure 

were 0.005 μg/kg-bw/d and 0.248 μg/kg-bw/d, respectively. Conclusion  The exposure of semicarbazide in flour and 

pasta has exceeded the exposure in aquatic products. The use of azoformamide as a food additive in flour and pasta 
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should be used with caution, and the monitoring of semicarbazide in flour and flour products should be strengthened. 

KEY WORDS: flour and flour products; azodicarbonamide; semicarbazide; biurea; dietary exposure 
 
 

1  引  言 

偶氮甲酰胺(azodicarbonamide, ADC)因廉价、高效成

为了致癌物质溴酸钾禁用后的新一代面粉增筋剂。在国际

上, 偶氮甲酰胺在食品上的应用安全性是有争议的。在欧

盟, 偶氮甲酰胺禁止作为食品添加剂使用。美国与加拿大

的使用标准分别是是 0.045 g/kg 与 0.020 g/kg, 我国食品安

全国家标准《食品添加剂使用标准》(GB 2760-2014)将偶

氮甲酰胺作为面粉处理剂, 使用范围为小麦粉, 最大使用

量为 0.045 g/kg[1,2]。 

研究表明, 在面制品加工过程中, ADC 可经小麦蛋白

还原成联二脲(biurea, HDC), HDC 经高温作用进一步降解

为氨基脲(semicarbazide, SEM)[24]。SEM 作为硝基呋喃类

兽药中呋喃西林的代谢产物, 早期的研究即表明它具有致

癌性[58]; 近期的研究表明, SEM 还具有遗传毒性[911]。 

国内外关于面粉及面制品中偶氮甲酰胺及其转化产

物污染水平的研究主要集中于面包样品氨基脲污染水平的

研究。Gregory 等[2]在美国马里兰州、Becalski 等[3]在加拿

大渥太华、谢洁等[12]在中国重庆对市售的面包中氨基脲的

含量水平进行检测分析, 检出率均在 90%以上。王赫等[13]

对济南市售卖面粉中 ADC 进行检测分析, 检出率达 30%, 

超标率为 1.43%。 

本研究对深圳市市售的面粉及面制品中 ADC、HDC、

SEM 的含量进行检测, 系统了解含量 ADC 及其转化产物

在面粉及面制品中的含量水平, 结合深圳市居民食物消费

量计算摄入水平与暴露量, 为面制品的食用安全提供科学

依据。 

2  材料与方法 

2.1  样品、试剂与仪器 

2.1.1  样  品 

于 2016 年在深圳市超市、批发市场、农贸市场等, 采

用随机抽样方法采集面粉及面制品。其中面制品包括: 面

条、中式面点、饼干、西式面点。中式面点为包子、馒头、

饺子、馄饨皮、油条、麻花、烤饼等, 西式面点为蛋糕、

吐司、面包、汉堡包面包部分等。面制品进行研磨粉碎后, 

各取 200 g, 置于干燥洁净的容器内, 20 ℃密封避光保存, 

待测定。 

2.1.2  仪  器 

Agilent 1100 高效液相色谱仪、AB SCIEX 4500 

QTRAP 三重四极杆串联质谱仪、Shimadzu LC-20A 超快

速液相色谱仪(日本岛津公司); Waters XBridge BEH Amide

色谱柱(150 mm×4.6 mm, 3.5 μm, 美国 Waters公司); Waters 

Atlantis® dC18 色谱柱(美国 Waters 公司); XS205 分析天平

(瑞士 Mettler Toledo 公司); Milli-Q plus 超纯水制备系统(美

国 Millipore 公司); Beckman Coulter AllegraTM X-22R 高速

冷冻离心机(美国 Beckman 公司); KQ-250DV 超声清洗仪

(昆山市超声仪器有限公司); SW22 恒温振荡水浴槽(德国

Julabo 公司)IKA-MS3 旋涡混合器(德国 IKA 公司); IKA 

A-11 basic 研磨机(德国 IKA 公司)。  

2.1.3  试  剂  

ADC 标准品(纯度大于 96%)、13C2,
15N2-HDC 标准品

(纯度 98.8%)、13C,15N –SEM 标准品(纯度 98.8%)(拿大

Toronto Research Chemicals 公司); HDC 标准品(纯度大于

99%)、SEM 标准品(纯度大于 99%)(美国 Sigma-Aldrich 公

司); HBL 小柱(60 mg, 3 mL, 美国 Waters 公司); 邻硝基苯

甲醛(分析纯, 梯希爱(上海)化成工业发展有限公司); 氢氧

化钠(分析纯, 上海埃比化学试剂有限公司); 盐酸(分析纯, 

天津市福晨化学分析厂); 实验所用甲醇、乙腈、甲酸、乙

酸 (色谱纯 , 德国 Merck 公司 ); 实验用水 (电阻率>18 

MΩ•cm-1)均由 Milli-Q plus 超纯水制备系统临用现制。 

2.2  测定方法 

偶氮甲酰胺采用高效液相色谱法测定[14]; 联二脲采

用同位素稀释高效液相色谱—串联质谱测定[15]; 氨基脲采

用高效液相色谱-串联质谱测定[16]。 实验过程中采用平行

双样、基质加标回收实验以确保检测数据的准确性。 

2.3  膳食暴露量的计算 

计算公式: 
C F

D
W


  

其中 D 为每人每日膳食暴露量, ADC 的单位为 mg 

/kg-bw/d, HDC 与 SEM 的单位为 μg /kg-bw/d; C 为面粉或面

制品中ADC、HDC、SEM的含量, ADC的单位为mg/kg, HDC

与 SEM 的单位为 μg/kg; F 为面粉及面制品消费量, g; W 为

体重, kg; 食物消费量与体重(60.2 kg)均参考《深圳市居民食

物消费量与膳食营养状况的调查》[17]。本文分别计算一般水

平(取样品污染水平中位数浓度计算)与高暴露水平(取样品污

染水平第 95 百分位数 P95 浓度为高暴露水平)情况下暴露。 

3  结果与分析 

3.1  面粉及面制品中 ADC、HDC、SEM 的含量 

采集和检测的面粉及面制品 500 份, 其中 23 份样品中

检出 ADC, 检出率为 4.60%, 含量范围为 0.500~93.4 mg/kg; 

127 份样品中检出 HDC, 检出率为 25.8%, 含量范围为
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10.0~13900 μg/kg; 97 份样品检出 SEM, 检出率为 18.6%, 

含量范围为 0.250~1100 μg/kg(详情见表 1)。 

面条样品中, HDC 与 SEM 的检出样品主要集中在湿面

条与方便面, 就此本文根据各类面条对原料的要求与加工

工艺的区别将 95 份面条样品分为挂面、方便面、湿面条。

150 份中式面点中, HDC 与 SEM 的检出主要集中在油炸类

的样品中, 且检出含量较高, 因此将中式面点进一步细分为

油炸类与非油炸类。上述样品的检出与含量情况详见表 2。 

3.2  深圳市居民面粉及面制品消费量 

根据《深圳市居民食物消费量与膳食营养状况的调

查》 [17]获得深圳市居民面粉及面制品的平均消费量为

96.95 g/d。结合面粉及面制品中 ADC、HDC、SEM 的含

量水平情况, 将面条样品分为: 挂面、方便面、湿面条 3

类; 中式面点细分为非油炸处理类(馒头、包子、馄饨皮等)、

油炸处理类(油条、麻花、油炸春卷等)、饼干(饼干、蛋糕

等)。面粉及各类面制品的消费量见表 3。 

 
 

表 1  面粉及面制品中 ADC、HDC、SEM 的检测结果 
Table 1  Detection results of ADC, HDC, and SEM in flour and flour products 

样品类别 面粉 面条 饼干 中式面点 西式面点 总和 

样品量/n 115 95 80 150 60 500 

ADC 
/(mg/kg) 

检出率/% 19.13 1.05 0.00 0.00 0.00 4.60 

中位数含量 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

P95 含量 8.93 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

浓度范围 0.50~93.40 0.50~11 —— —— —— 0.50~93.40 

HDC/ 
(μg/kg) 

检出率/% 19.13 35.79 17.50 10.67 71.67 25.80 

中位数含量 10.00 10.00 10.00 10.00 720.00 10.00 

P95 含量 419.40 1145.20 82.41 267.21 4340.60 1841.25 

浓度范围 10~3230 10~6700 10~210.6 10~1840 10~13900 10~13900 

SEM/ 
(μg/kg) 

检出率(%) 10.43 20.00 7.50 8.67 71.67 18.60 

中位数含量 0.25 0.25 0.25 0.25 2.69 0.25 

P95 含量 1.33 9.25 1.53 1.26 719.65 23.94 

浓度范围 0.25~9.24 0.25~194.5 0.25~3.78 0.25~29.4 0.25~1100 0.25~1100 

 
 

表 2  面条和中式面点中 ADC、HDC、SEM 的检测结果 
Table 2  Detection results of ADC, HDC, and SEM in noodles and Chinese pastries 

样品类别 方便面 挂面 湿面条 油炸 非油炸 

样品量 15 63 17 44 106 

ADC/ 
(mg/kg) 

检出率/% 0.00 1.59 0.00 0.00 0.00 

中位数含量 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

P95 含量 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

浓度范围 —— 0.50~11.00 —— —— —— 

HDC/ 
(μg/kg) 

检出率/% 40.00 28.57 58.82 20.45 6.60 

中位数含量 10.00 10.00 35.90 10.00 10.00 

P95 含量 831.60 328.60 2303.20 1100 27.68 

浓度范围 10~1120.00 10~4820.00 10~6700.00 1840.00 10~609.00 

SEM/ 
(μg/kg) 

检出率/% 20.00 15.87 35.29 18.18 4.72 

中位数含量 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

P95 含量 5.66 3.41 57.99 14.56 0.25 

浓度范围 0.25~12.48 0.25~54.30 0.25~194.50 0.25~29.40 0.25~1.28 
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3.3  深圳市居民 ADC、HDC、SEM 膳食暴露水平 

深圳市居民 ADC 的膳食暴露一般水平为 0, 高暴露

水平的膳食暴露量为 0.005 mg/kg-bw/d;  HDC 的一般水

平与高暴露水平的膳食暴露量分别为 0.154 μg /kg-bw/d 和

1.660 μg /kg-bw/d; SEM 的一般水平与高暴露水平的膳食

暴露量分别为 0.001 μg /kg-bw/d 和 0.161μg /kg-bw/d。SEM

的膳食暴露主要来源于面包, 一般水平时, 面包的 SEM 膳

食暴露量占到 SEM 总暴露量的三分之二, 高暴露水平时, 

面包 SEM 的膳食暴露量占到总暴露量的 94.4%(表 3)。 

4  讨论与结论 

由于 ADC 在面制品的加工过程中转化分解为 HDC

与 SEM, 大部分面制品中均不含 ADC, 因此深圳市居民对

ADC 的膳食暴露量均较低。 

HDC 的一般水平与高暴露水平的暴露量分别为 

0.154 μg/kg-bw/d 和 1.660 μg/kg-bw/d。虽然目前暂无有关

HDC 的毒理性质的报道, 但是作为 ADC 转化为 SEM 的中

间产物, 它是潜在的 SEM 暴露来源。 

SEM 的一般水平与高暴露水平的暴露量分别为 

0.001 μg/kg-bw/d 和 0.161 μg/kg-bw/d。SEM 的暴露主要来

源于面包, 一般水平时, 面包的 SEM 暴露量占到 SEM 总

暴露量的三分之二, 高暴露水平时, 面包 SEM 的暴露量占

到总暴露量的 94.4%。 

深圳市居民面粉及面制品的总消费量为 96.95 g/d, 其

中面粉的消费量为 31.80 g/d, 约占到面粉及面制品总消费

量的三分之一, 这部分面粉加工制作成为面制品的过程中

会转化生成 SEM。参考谢洁等[12]对面包过程中 ADC 转化

为 SEM 的研究, 取 ADC 转化 SEM 的转化率为 1.5%。深圳

市居民日常膳食中面粉中 ADC 转化成 SEM 的暴露量, 一般

水平与高暴露水平分别为 0.004 μg/kg-bw/d 与 0.075 

μg/kg-bw/d。因此 SEM 的一般水平暴露量与高暴露水平暴

露量最终约为 0.005 μg/kg-bw/d 与 0.248 μg/kg-bw/d。 

刘书贵等[18]在 2013 年对广东省鳜鱼和杂交鳢中孔雀

石绿和硝基呋喃残留调查及暴露评估中得到呋喃西林每人

每日的平均暴露量和最大暴露量分别为 0.005 μg/kg-bw/d

和 0.01 μg/kg-bw/d。与之对比, 由面粉中添加使用 ADC 而

转化生成的 SEM, 一般水平的暴露量已接近, 高暴露水平

已超过食用水产品引起的膳食暴露。 

同时深圳市是南方城市, 主食以大米为主, 成人每日

对面粉及面制品的摄入量仅为 96.95 g, 比《2002 中国居民

营养与健康状况调查报告》中报道的我国成年人每日对面

及制品的摄人量 141 g 低约 30%。中国北方地区, 面及面

制品在主食所占的比例比南方更多, 由此可知北方 SEM

的实际暴露量应该比深圳更高。 

综上, 对于偶氮甲酰胺作为食品添加剂在面制品中

的使用应更为慎重, 在对水产品中呋喃西林代谢产物进行

监测的同时, 增加对面制品中 SEM 的监测也实属必要。 
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