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基于 QuEChERS-气相色谱-质谱联用技术测定 
海产制品中亚硝胺的不确定度评估 

廖  雪, 刘长福, 邹春苗, 王晓婧, 赵  岚* 
(黑龙江省疾病预防控制中心理化与毒理病理检验所, 哈尔滨  150030) 

摘  要: 目的  对 QuEChERS-气相色谱-质谱联用法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)内标定量

测定海产制品中亚硝胺残留量的方法进行不确定度评估。方法  根据 CNAS-GL006: 2019《化学分析中不确

定度的评估指南》, 分析 QuEChERS-气相色谱-质谱联用内标定量法检测海产制品中亚硝胺实验过程的不确定

度来源, 建立样品中 N-二甲基亚硝胺不确定度评定的数学模型, 从测定方法分析并简化不确定度来源, 计算

合成不确定度和扩展不确定度。结果  QuEChERS-气相色谱-质谱联用法测定水中亚硝胺的不确定度主要有 6

个来源: 配制系列标准溶液引入的不确定度, 样品前处理引入的不确定度, 样品重复性测量引入的不确定度, 

工作曲线拟合引入的不确定度, 加标回收测定引入的不确定度, 检测仪器本身引入的不确定。当测定海产品中

亚硝胺含量为 24.46 μg/kg 时, 扩展不确定度为 2.08 μg/kg。结论  本方法适用于 QuEChERS-气相色谱-质谱联

用内标定量法测定海产制品中亚硝胺残留量的不确定度分析, 为科学评价基因毒性物质残留测量结果质量提

供了依据。 
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Uncertainty evaluation of N-dimethyl nitrosamine in marine products based 
on QuEChERS and gas chromatography-mass spectrometry 

LIAO Xue, LIU Chang-Fu, ZOU Chun-Miao, WANG Xiao-Jing, ZHAO Lan* 
(Institute of Physical Chemistry and Toxicology Inspection, Heilongjiang Provincial Center for Disease Control and 

Prevention, Harbin 150030, China) 

ABSTRACT: Objective  To evaluate the uncertainty of the internal standard method for quantitative determination 

of nitrosamine residues in marine products by QuEChERS and gas chromatography-mass spectrometry (GS-MS). 

Methods  According to the CNAS-GL006:2019 Evaluation guide for uncertainty in chemical analysis, the sources 

of uncertainty for determination of N-dimethyl nitrosamine in marine products by QuEChERS and gas 

chromatography-mass spectrometry combined with internal standard quantitative method were analyzed. According 

to set up the mathematical model for the uncertainty evaluation, it confirmed and simplified the source of uncertainty 

from the determination method, as well as calculated the combined uncertainty and the expanded uncertainty. Results  
The six main sources of the uncertainty of standard samples in the determination of nitrosamines in water by 

QuEChERS GC-MS were the umcertainty in the preparation of series of standard solutions, the uncertainty in sample 

pretreatment, the uncertainty in the measurement of sample repeatability, the uncertainty in linear and regression 
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variance, the uncertainty in the measurement of spiked recovery, and the uncertainty in the deterction instrument 

itself. The content of N-dimethyl nitrosamine in seafood was 24.46 μg/kg, the expanded uncertainty was 2.0 μg/kg. 

Conclusion  This method is suitable for the uncertainty evaluation of the determination of nitrosamine residues in 

marine products by QuEChERS-GC-MS internal standard quantitative method. It provides a basis for scientific 

evaluation of the quality of genotoxic substance residue measurement results. 
KEY WORDS: gas chromatograph mass spectrometer; QuEChERS; N-dimethyl nitrosamine; marine products; 

uncertainty 
 

 
1  引  言 

亚硝胺(nitrosamines, NAms)在自然界中存在十分广

泛, 在食物、化妆品、啤酒、香烟等食品中均有存在[1], 流
行病学研究表明迄今为止发现的几百种亚硝胺类化合物中

绝大部分具有遗传毒性[2,3]、细胞毒性[4,5]和致癌性[6,7], 影
响人体的消化及代谢系统, 对人体健康造成非常严重的影

响。美国环保署(U.S environmental protection agency, US 
EPA) 的综合风险信息系统 (integrated risk information 
system, IRIS)已将 N-二甲基亚硝胺(N-nitrosodimethylamine, 
NDMA)定为 2A 级致癌物, 各国也都制定了相关的食品安

全限量对其进行控制[8]。2019 年 8 月, 广东省市场监督管

理局公布本年第 25 期食品抽检信息。在 596 批次样品中检

出 11 批次不合格样品, 其中涉及 N-二甲基亚硝胺项目不

合格样品 4 批次, 且不合格样品均为水产制品。   
食品中亚硝胺类化合物常用前处理方法包括水蒸气

蒸馏法[9]、固相萃取法[10-12]。传统提取方法存在样品取样

大、前处理操作步骤繁琐、提取溶剂消耗大、回收率不稳

定以及不利于批量处理等缺点[13]。本文参考了韦雨欣[14]

的 QuEChERS 提取净化前处理方法, 采用内标法定量测定

海产制品中的亚硝胺, 本方法用时短, 溶剂消耗少, 净化

效果好, 灵敏度高, 适用于大批海产制品的快速检测。我

国ＧＢ 2762-2017 标准《食品安全国家标准 食品中污染

物限量》中规定水产品中 N-二甲基亚硝胺的限量值为    
4 μg/kg[15]。当检测结果接近于食品安全国家限量值时, 检
测结果对海产制品是否为合格产品有直接的影响, 为了客

观地评价测得值的质量, 本文以 CNAS-GL006: 2019《化学

分析中不确定度的评估指南》[16]和 JJF 1059.1-2012《测量

不确定度评定与表示》[17]为依据, 对基于 QuEChERS-GC/ 
MS 内标法测定海产制品中 N-二甲基亚硝胺的含量进行不

确定度评定, 对检验过程质量控制进行定量分析, 以期为

检测数据结果的有效性提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

Agilent 7890A-5975 气相色谱质谱联用仪 ( 美国

Agilent Scientific 公司); 色谱柱: DB-INNOWAX(30 m× 
0.25 mm, 0.25 μm, 安捷伦科技有限公司); Multi Reax 涡旋

振荡仪(德国 heidolph 公司); AllegraX-15R 离心机(美国贝

克曼公司)。 

2.2  材料与试剂 

N-二甲基亚硝胺-d6(1000 mg/L)、N-二甲基亚硝胺(标
准溶液 2000 mg/L)(美国 Accu Standard 公司); 二氯甲烷(色
谱纯, 美国 J.T Baker 公司); PSA 粉末(40~60 µm, 安捷伦

科技有限公司); GCB 粉末(120～400 目, 上海佰晔生物科

技中心); C18 粉末(50 μm, 上海佰晔生物科技中心); 无水

硫酸镁(分析纯,中国科密欧有限公司); 0.22 μm 有机过滤膜

(中国 DIKMA 公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  标准溶液的配制 
标准中间液: 用 50 μL 微量进样器吸取 25 μL N-二甲

基亚硝胺(2000 mg/L)标准溶液置于 10 mL 容量瓶中, 用二

氯甲烷溶液定容至刻度, 配成 5 μg/mL 的标准中间液。 
内标中间液: 用 50 μL 微量进样器吸取 50 μL N-二甲

基亚硝胺-d6(1000 mg/L)内标溶液于 10 mL 容量瓶中, 用
二氯甲烷溶液定容至刻度, 配成 5 μg/mL 的内标中间液。 

标准工作液: 用 100 μL 微量进样器分别移取标准中

间液 10、20、40、80、100 μL 于样品进样瓶中, 再用 50 μL
微量进样器各加入内标标准使用液 20 μL, 稀释至 1.0 mL, 
配制成 20、50、100、200、400、500 μg/L 的亚硝胺标准

系列溶液, 其中内标浓度为 100 μg/L。 
2.3.2  样品前处理 

参照韦雨欣[14]中 QuEChERS 前处理方法: 称取 10 g
样品于 50 mL 离心管中, 向其中加入 200 μL 内标中间液, 
加入 20 mL 二氯甲烷提取溶液, 在涡旋振荡器上充分振荡

30 min 后, 在 6000 r/min 下, 离心 5 min。将其置于18 ℃
冰箱中冷冻 12 h 后, 取出, 在未解冻的状态下, 真空抽滤, 
将滤液转移至 10 mL 容量瓶中, 用二氯甲烷定容至刻度, 
摇匀样液。移取样液 5 mL 于 15 mL 离心管中, 向其中加

入 200 mg PSA, 200 mg C18, 30 mg GCB 及 200 mg 无水

MgSO4, 涡旋震荡混匀, 在 5000 r/min 下, 离心 5 min, 取
上清液过 0.22 μm 滤膜, 上机测试。 
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2.3.3  仪器条件 
色谱条件: 色谱柱: DB-INNOWAX(30 m×0.25 mm, 

0.25 μm); 升温方式: 50 ℃,保持 8 min,然后以 8 ℃/min 升

至 170 ℃,之后以 15 ℃/min 升至 250 ℃, 保持 1 min; 进
样口温度: 250 ℃; 流量: 1.8 mL/min; 分流进样: 分流比

5: 1。 
质谱条件: 电离方式: EI 源; 电子能量: 70 eV; 离

子源温度: 280 ℃; 传输线温度: 250 ℃; 溶剂延迟: 3 min; 
扫描方式: 选择离子扫描(selected ion monitor, SIM); 质
谱采集参数见表 1。d6-N-二甲基亚硝胺定性离子: 46,48, 
定量离子: 80; N-二甲基亚硝胺定性离子: 42,43, 定量离

子: 74。 

2.4  数学模型的建立 

根据测量的计算原理, 得到水中 NDMA 含量测定的

数学模型 

 X= m
VC 1

 
(1) 

式中, X—样品中 NDMA 的含量, μg/kg; 
C—从标准工作曲线中得到的样品溶液中 NDMA 含

量, µg/L; 
V1—测定液定容体积, mL; 
m—样品称样量, g。 

3  结果与分析 

3.1  不确定度来源的分析 

QuEChERS-GC/MS 内标法测定海产制品中的亚硝胺

的不确定度主要来自样品测量重复性、N-二甲基亚硝胺标

准溶液配置过程、d6-N-二甲基亚硝胺内标物配置过程及工

作曲线拟合、样品前处理、样品加标回收及检测仪器自身

等环节引入的不确定度。其不确定度来源如图 1。 

3.2  不确定度的分量 

3.2.1  配置标准溶液引入的相对标准不确定度 urel(A) 
3.2.1.1  N-二甲基亚硝胺中间液配置引入的相对标准不确

定度 urel(a) 
N-二甲基亚硝胺标准溶液配置过程主要由标准物质纯

度, 50 μL 移液器和 10 mL 容量瓶引入的不确定度。 
3.2.1.1.1  标准物质证书中所给亚硝胺混合标准储备液配制

浓度为 2000 mg/L, N-二甲基亚硝胺不确定度为±10.97 mg/L, 
则 N-二甲基亚硝胺标准溶液引入的相对标准不确定度为:  

rel 1
10.97 mg/L( ) 0.00548
2000 mg/L

u a    

3.2.1.1.2  50 μL 移液器的证书说明其最大容许误差为±0.3 μL, 

按矩形分布考虑(k= 3 ), 50 μL 移液器引入的不确定度为: 
u(A2)=0.173 μL, 即 50 μL 移液器引入的相对标准不确定度为:  

rel 2
0.173 L( ) 0.00692

25 L
u a 

 
  

 
表 1  质谱采集参数 

Table 1  Mass spectrometry acquisition parameters 

中文名称 英文缩写 保留时间 定性离子 定量离子 

N-二甲基亚硝胺 NDMA 11.251 42,43 74 

d6-N-二甲基亚硝胺 d6-NDMA 11.325 46,48 80 

 

 
 

图 1  N-二甲基亚硝胺测量不确定的来源 
Fig.1  Source of uncertainty for NDMA measurement 
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3.2.1.1.3  定容体积引入的相对标准不确定度 urel(a3)。 
(1) 10 mLA 级容量瓶的最大容许误差为±0.04 mL, 按

矩形分布考虑(k= 3 ), 10 mL A 级容量瓶引入的体积相

对标准不确定度为:  

rel 31
0.04 mL( ) 0.00231

10 mL 3
u a  


 

(2) 配制溶液时实验室温度为(20±3) ℃。根据二氯甲

烷的膨胀系数 1.37×103 ℃-1, 则 10.00 m 容量瓶温度变化

引入的相对标准不确定度分别为:  

00237.0
3mL10

mL1031037.1)()(
1-3

10

rel
32rel 







V
Tuau  

则 10 mL 容量瓶引入的相对标准不确定度为:  

00331.0)()()( 32rel
2

31rel
2

3rel  auauau  
则 N-二乙基亚硝胺中间液配置引入的相对标准不确

定度 urel(a) 

00943.0)()()()( 3rel
2

2rel
2

1rel
2

rel  auauauau 。 

3.2.1.2  内标溶液配置引入的相对标准不确定度 urel(b) 
d6-N-二甲基亚硝胺标准溶液配置过程主要由标准物

质纯度, 50 μL 移液器和 10 mL 容量瓶引入的不确定度。 
3.2.1.2.1  标准物质证书中所给内标 d6-NDMA 储备液配

制浓度为 1000 mg/L, 不确定度为±2.98 mg/L, 则内标溶液

引入的相对标准不确定度为:  

0.00298 =
mg/L 1000
mg/L 2.98=)( 1rel bu 。 

3.2.1.2.2  从由 3.2.1 可知, 50 μL 移液器引入的不确定度

为:u(A4)=0.173 μL, 内标加入量引入的体积相对标准不确

定度为:  

0.00865 =
L 20

L0.173=)( 2rel
μ

μbu 。 

3.2.1.2.3  从 3.2.1.1.3 可知, 10 mL 容量瓶引入的相对不确

定度为: 

00331.0)( 3rel au 。 
则内标溶液配置引入的相对标准不确定度 urel(b)为:  

00973.0)()()()( 3rel
2

2rel
2

1rel
2

rel  aubububu 。 

3.2.1.3  工作曲线配置引入不确定度 urel(c) 
100 μL 移液器的证书说明其最大容许误差为±0.5 μL, 

按上述步骤计算 , 100 μL 移液器引入的体积不确定度

为: 289.0
3
5.0)( cu , 即 100 μL 微量注射器引入的相对不

确定度为: 

00765.07
100
289.0)(

2

rel 





cu

 
因此, 配置 N-二甲基亚硝胺标准溶液引入的相对标

准不确定度为:  

0156.0)()()()( 222
rel  cubuauAu relrelrel  

3.2.2  样品前处理引入的相对标准不确定度 urel(B) 
样品前处理引入的相对标准不确定度主要是由样品

称量、加入内标物、加入提取液、试样溶液定容。 
3.2.2.1  样品称量引入的相对标准不确定度 urel(b1) 

准确称取 10.00 g 待测样品所用电子天平检定证书给

出最大容许误差为±0.005 g (k=2), 由此可以得出样品称量

引入的相对标准不确定度为: 

00025.0
g00.102

g005.0)( 1rel 


bu  

3.2.2.2  加入内标物引入的相对标准不确定度 urel(b2) 
加入 200 μL 内标所用移液枪的证书说明其最大容许

误差为±0.8 μL, 按矩形分布考虑(k= 3 ), 200 μL 移液器引

入的不确定度为: u(b2)=0.555 μL, 即 200 μL 移液器引入的

相对不确定度为: 

0.00277 =
L 200
L 0.555=)( 2rel

μ

μbu  

3.2.2.3  加入提取液引入的相对标准不确定度 urel(b3) 
加入 20 mL 二氯甲烷提取, 所用的 20 mL 移液器的检

定证书其扩展不确定度为 U=0.2% (k=2),由此得出试样提

取引入的相对标准不确定度 urel(b3)为: 

0.001 =
2

0.2%=)( 3rel bu  

3.2.2.4  试样溶液定容引入的相对标准不确定度 urel(a3) 
将滤液转移至 10 mL 容量瓶中, 用二氯甲烷定容至刻

度。从 3.2.1.1.3 可知, 10 mL 容量瓶引入的相对不确定度为 
00331.0)( 3rel au  

因此, 样品前处理引入的相对标准不确定度 urel(B)为:  

00444.0)()()()()( 3rel
2

3rel
2

2rel
2

1rel
2

rel  aubububuBu  

3.2.3  回收率测定引入的相对标准不确定度 urel(C) 
在样品中添加一定浓度的 N-二甲基亚硝胺标准溶液, 

得到加标回收率及相对标准偏差。N-二甲基亚硝胺 6 次加

标回收率分别为 : 91.5%, 99.0%, 97.0%, 98.0%, 101%, 
103%, 加标回收率平均值为 98.25%, RSD 为 3.67%。 

因此: 0150.0)(rel 
n

RSDCu

 
根 据 统 计 学 计 算 , 

)(

1

lre Ru

R
T


 得 T=0.783, 由

《JJF1059.1-2012 测量不确定度评定与表示》[17]附录查知, 
置信度水平为 95 %时, T95(6)=2.45。因此, T＜T95(6), R 可以

忽略不计。 
3.2.4  拟合线性回归方程引入相对标准不确定度 urel(D) 

按实验方法的要求, 对每个浓度点重复测量 3 次, 求
出标准物质峰面积与内标峰面积的平均比值, N-二甲基亚

硝胺拟合的标准回归方程为 Y=2.066X-0.0371, 表 2 为标准

曲线测定结果。 
由标准曲线求样品中浓度的不确定度为: 

 

 






 n

i
i

R

cc

cc
npbc

SDu

1

2

2
0

0
rel

)(

11)(

 

(1)
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表 2  标准曲线测定结果 
Table 2  N-dimethyl Nitrosamine working curve measurement results 

项目 浓度/(μg/L) C=C 标/C 内 
A=A 标/A 内 

1 2 3 平均 

N-二甲基亚硝胺 

20 0.2 0.39 0.40 0.41 0.40 

50 0.5 0.85 0.84 0.88 0.86 

100 1 2.09 2.11 2.14 2.11 

200 2 4.16 4.19 4.14 4.16 

400 3 6.17 6.15 6.12 6.15 

500 5 10.27 10.24 10.29 10.27 

 
 

式中: b 为拟合工作曲线的斜率; n 为标准溶液测定总次数; 
p 为样品溶液重复测定次数; C0 为样品浓度平均值, μg/kg; 

C 为各标准溶液中浓度的平均值; Ci 为由标准曲线方程得

出的标准溶液中浓度的测定值 μg/mL; SR-拟合工作曲线

的标准偏差,由公式 2 求得。 

 

 

2
1

2)(









n

n

i
bciayi
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 (2) 

式中: n 为标准曲线测定的总点数; y 为拟合工作曲线中各

标准点的标准峰面积与内标物质峰面积的比值, 即A 标/A 内; 
ci 为拟合曲线中各标准点的浓度, μg/L; b 为拟合工作曲线

的斜率; a 为拟合工作曲线的截距。将各标准点的数值带

入公式 2 中计算得 SD=0.904 再将 s 值带入公式 1 计算得拟

合线性回归方程引入相对标准不确定度为: 0121.0)(rel Du  
3.2.5  样品重复性测量引入的相对不确定度 urel(S) 

采用 A 类不确定度评定法对样品的重复性测量引入

的不确定进行评定。 
样品平行测定 6 次, 结果见表 3。 

 
表 3  亚硝胺模拟样品 6 次测定结果 

Table 3  Results of N-dimethyl Nitrosamine content 
of the samples 

项目 N-二甲基亚硝胺 

n ix  xxi    2xxi   

1 22.87 -1.69 2.8561 

2 24.75 0.19 0.0361 

3 24.25 -0.31 0.0961 

4 24.50 -0.06 0.0036 

5 25.25 0.69 0.4761 

6 25.75 1.19 1.4161 

x  24.56   

标准差由贝塞尔公式计算: S=
 

1
1

2






n

xx
n

i
i

= 0.988 

样品重复性测量的 N-二甲基亚硝胺相对标准不确定

度计算为 0164.0)(
1

rel 



xn

SSu  

3.2.6  分析仪器引入的不确定度 urel(E) 
查检定证书得,当 k=2 时,气相色谱仪-质谱联用仪的相

对不确定度为 urel(E)=0.03。 

3.3  合成不确定度 

引起标准不确定度分量的各影响量相互之间是彼此

独立的, 各不确定度分量结果见表 4。 
 
 

表 4  各不确定度分量结果 
Table 4  Results of each uncertainty components 

来源 分量 相对标准不确定度

标准溶液配置引入的相对

标准不确定度 
urel(A) 0.0156 

样品前处理引入的相对标

准不确定度 
urel(B) 0.00444 

回收率测定引入的相对标

准不确定度 
urel(C) 0.0150 

拟合线性回归方程引入标

准不确定度 
urel(D) 0.0121 

样品重复性测量引入的不

确定度 
urel(S) 0.0164 

分析仪器引入的不确定度 urel(E) 0.0300 

 
则样品中 N-二甲基亚硝胺测定结果的合成相对标准

不确定度为:  
0425.0)()()()()()( rel

2
rel

2
rel

2
rel

2
rel

2
rel

2
rel  EuSuDuCuBuAuu  

04.1rel  Cuu  μg/kg 
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3.4  扩展不确定度 

为了确定测量结果区间的量 , 合理赋予被测量值

之间分布的大部分值含于此区间, 提高测量结果所在区

间评定的可信度, 需要计算扩展不确定度。按照国际惯

例, 95%置信概率下取包含因子 k=2, 则测量结果的扩展

不确定度为:  
2.08 kuU  μg/kg 

3.5  测量不确定度报告  

QuEChERS-气相色谱-质谱联用技术, 采用内标法测

量海产制品中 N-二甲基亚硝胺的含量, 该样品中 N-二甲

基亚硝胺测量结果表示为:  

C=(24.46±2.08) μg/kg, k=2 

4  结论与讨论 

本文对 QuEChERS-气相色谱-质谱联用技术, 采用内

标法对海产制品中 N-二甲基亚硝胺含量的检测过程及检

测结果进行不确定度分析, 从各不确定度分量来看, 对不

确定度贡献最大的分量是检测仪器引入的不确定度, 其次

是样品重复性测定、标准液配制过程、回收率引入的测量

不确定度。样品前处理引入的不确定度对最终结果影响较

小。所以在开展对 N-二甲基亚硝胺检测过程不确定度评价

时,应考虑仪器自身引入的不确定度分量, 要按时对检测

仪器进行校准及期间核查, 注意仪器日常维护保养。并且

要增加样品平行测定的次数、提高加标回收的准确度, 从
而保证检测结果的准确性。拟合线性回归方程、样品前处

理对不确定度也有一定贡献, 因此在设计工作曲线各浓度

点时, 依据所测样品的实际浓度水平, 选择好最佳的线性

范围, 同时, 在实际操作过程中, 实验人员应严格按照标

准, 规范操作,选用精度较好的量器, 降低不确定度, 提高

检测结果质量。 
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“发酵技术在食品中的应用及安全性评价”专题征稿函 
 
作为众多食品种类的一种, 发酵食品因其独特的风味受到消费者的普遍欢迎。发酵是一种传统的食品储存与加工方

法, 是指利用有益微生物加工制造的一类食品, 包括发酵乳制品、酒类、泡菜、酱油、食醋、豆豉等。由于其独特的加工

方式, 发酵食品或存在一定的安全隐患, 可能会影响人体健康。 

鉴于此, 本刊特别策划“发酵技术在食品中的应用及安全性评价”专题, 特别邀请江南大学生物工程学院吴敬教授担

任专题主编, 围绕(1) 菌种的选育和保藏; (2) 发酵工艺的条件优化, 发酵机制, 发酵工程动力学; (3) 发酵食品的分析与

检测; (4) 发酵食品的安全性评价及风险评估类等问题展开讨论, 计划在 2020 年 6~7 月出版。 

鉴于您在该领域的成就, 学报主编国家食品安全风险评估中心吴永宁研究员及专题主编吴敬教授特别邀请有关食品

领域研究人员为本专题撰写稿件, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。综述及研究论文均可, 请在 2020 年 05 月

15 日前通过网站或 E-mail 投稿。我们将快速处理并经审稿合格后优先发表。 

同时烦请您帮忙在同事之间转发一下, 希望您能够推荐该领域的相关专家并提供电话和 E-mail。再次感谢您的关怀

与支持！ 

投稿方式(注明 2020 专题:发酵技术在食品中的应用及安全性评价) 

网站: www.chinafoodj.com(备注: 投稿请登录食品安全质量检测学报主页-作者登录-注册投稿-投稿选择“2020 专题:

发酵技术在食品中的应用及安全性评价”) 

邮箱投稿: E-mail: jfoodsq@126.com(备注: 2020 专题:发酵技术在食品中的应用及安全性评价专题投稿) 
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