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摘要!为降低泰安市居民黄曲霉毒素W

%

"HSW

%

$的膳食摄入风险!指导消费者购买安全食品提供依

据!随机采集 !"!% 年泰安市各县市区内小麦粉%大米%谷物加工品%玉米粉%玉米油%花生油%坚果炒

货等粮油食品共计 44& 份!采用高效液相色谱#柱后衍生法对其 HSW

%

含量进行检测!并采用暴露

限值"gQ,$法和数学模型法对不同种类%不同来源%不同地区%不同人群粮油食品HSW

%

膳食暴露水

平进行评估& 结果表明'泰安市粮油食品中HSW

%

总检出率分别为 !74&E!平均含量为 "7+&

!

<?@<!总

不合格率为 "7+!E#高新区%新泰市%宁阳县 & 个县市区小作坊%小食杂店!餐饮店!小型超市购进

的花生油与玉米粉中HSW

%

检出率较高#泰安市粮油食品HSW

%

暴露量为 &7'" ;<?"@<+]$!gQ,为

%"&!HSW

%

致肝癌发病风险为 "7"2$ ! 例?"%" 万人+年$#玉米粉%小麦粉%花生油中HSW

%

膳食暴露

风险较高!高新区%新泰市%宁阳县 & 个县市区小作坊%小食杂店!餐饮店粮油食品中HSW

%

膳食暴露

风险较高#不同人群粮油食品中HSW

%

膳食暴露风险差别不大& 综上!泰安市粮油食品中 HSW

%

膳

食暴露风险较高!仍需持续关注!有关部门应加强监管力度&

关键词!泰安#粮油食品#黄曲霉毒素W

%

#污染状况#风险评估
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BB黄曲霉毒素是由黄曲霉菌和寄生曲霉菌产生的

一组结构类似的代谢产物$具有致畸)致癌)致诱变

作用$是世界上公认的致癌性最强的天然物质'%(

%

目前$已经分离鉴定出的 !" 多种黄曲霉毒素中$以

黄曲霉毒素W

1

"HSW

%

#的毒性和致癌性最强$被国际

癌症研究机构明确为
'

类致癌物% 研究表明$全球

$73E h!27!E的肝癌是由摄入HSW

%

引起的'!(

% 黄

曲霉毒素主要污染粮油及其制品$如&玉米)花生)稻

谷)小麦)豆类等% 粮油食品作为居民需求量最大)

最基础的食品$其质量安全与居民身体健康和生命

安全息息相关% 泰安市位于山东省中部$粮油产业

丰富$粮油食品消耗量巨大$因此对该市粮油食品中

HSW

%

污染情况及膳食暴露风险进行分析具有十分

重要的公共卫生学意义%

目前$关于各地HSW

%

风险评估与分析的研究已

有报道$但多针对于食用植物油)花生油等单一样

本$风险评估多采用暴露限值"gQ,#法$且针对泰

安市HSW

%

污染情况的研究未见报道% 本文对泰安

市小麦粉)大米)谷物加工品)玉米粉)玉米油)花生

油)坚果炒货 + 大类粮油食品中HSW

%

污染情况进行

分析$采用点评估方式计算泰安市居民粮油食品中

HSW

%

膳食暴露量$利用暴露限值"gQ,#法)数学模

型法对HSW

%

膳食暴露风险进行评估$旨在为政府相

关部门加大对粮油食品监管力度$指导消费者购买

安全食品提供依据%

?@材料与方法

%7%B试验材料

%7%7%B原料与试剂

采用随机采样的方式$于 !"!% 年 % 月 % 日,

!"!% 年 %! 月 &% 日在泰安市各县市区大中小型超

市)餐饮店)小食杂店)生产企业)小作坊等采集 %'&

份小麦粉)%%+ 份大米)& 份谷物加工品)34 份玉米

粉)%! 份玉米油)3% 份花生油)%"! 份坚果炒货共计

44& 份粮油食品%

HSW

%

标准品 "%""

!

<?.I#$吐温 #!" "分析

纯#$甲醇"色谱纯#%

%7%7!B仪器与设备

H<01T;\%!3" 高效液相色谱仪$美国 H<01T;\公

司!VGM!"$ 电子天平$梅特勒 #托利多公司!

*S%3d(高速离心机$日本 Y0\/8̀0公司!D9[\TL#3

涡旋混合器$其林贝尔公司!d9.T[HZ1/̂\/[d黄曲

霉毒素免疫亲和柱"& .I#%

%7!B试验方法

%7!7%B粮油食品中 HSW

%

含量的测定及限量要求

按照NW4""'7!!,!"%3 第三法 高效液相色谱#

柱后衍生法进行HSW

%

含量的测定% 高效液相色谱条

件&F̀T[.9Y>cT[̂01WPG *

%2

色谱柱"!4" ..j$73

..j4

!

.#! 流速 "72 .I?.0;!柱温 $"i!进样量

4"

!

I! 荧光检测器激发波长 &3" ;.$发射波长

$$" ;.! 流动相甲醇#水"体积比 $4k44#%

依据NW!+3%,!"%+-食品安全国家标准 食品

中真菌毒素限量.规定$小麦粉)谷物加工品)其他

熟制坚果与籽类中的 HSW

%

含量不大于 47"

!

<?@<$

大米中HSW

%

含量不大于 %"

!

<?@<$玉米粉)玉米油)

花 生 油) 花 生 及 其 制 品 中 HSW

%

含 量 不 大

于 !"

!

<?@<%

%7!7!B低水平数据处理

参考MYQ1食品中低水平污染物可信评价推

荐2要求及相关文献'& #3(

&当未检出*低于检出限

"IQP#+比例小于 3"E时$未检出值用 %?! IQP计!

当未检出比例在 3"E h2"E且定量数据不小于 !4

个时$所有未检出值以乐观)保守的两个估计值 ")

IQP计!当未检出数据比例大于 2"E时$ 所有未检

出值以乐观)保守的两个估计值 ")IQP计%

%7!7&B膳食暴露水平及风险评估

%7!7&7%B暴露量计算

采用点评估方式计算泰安市居民粮油食品中

HSW

%

膳食暴露量"(#$计算公式见式"%#%

(l8:#" "%#

式中&8为 HSW

%

含量"实测数据#!:为粮油食

品消费量$为-山东统计年鉴 !"!%.公布的数据!"

为居民体质量$依据 !"!% 年国家国民体质监测中心

发布的-第五次国民体质监测公报.)国务院新闻办

公室发布的 -中国居民营养与慢性病状况报告

"!"!" 年#.)!"!% 年山东省统计局发布的-山东省

第七次全国人口普查公报.和 !"!% 年教育部第八次

全国学生体质与健康调研结果$泰安市人均体质量

为 3$7& @<%

$+
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%7!7&7!B风险评估

暴露限值"gQ,#法&参考 !"!" 年欧洲食品安

全局发布的-食品中黄曲霉毒素风险评估报告.$基

于对动物的研究$HSW

%

暴露后引发雄性大鼠 %"E原

发性肝癌发病率的基准剂量置信区间下限值

"WgPI

%"

#为 "7$

!

<?"@</]#

'+(

$以此计算暴露限

值"gQ,#% gQ,越小$表明对人群健康造成危害

的风险越高% 当 gQ,小于 %" """ 时$可认为具有

较高的公共卫生关注度$应当优先采取风险管理措

施'2(

% gQ,计算公式见式"!#%

(

gQ

l(

%

#( "!#

式中&(

gQ

为gQ,!(

%

为WgPI

%"

%

数学模型法&采用粮农组织?世卫组织食品添

加剂联合专家委员会推荐的 HSW

%

危险程度评估

方法''(

$ 评估人群肝癌发病风险 "S#% "7& 和

"7"% 分别表示乙肝携带者和非乙肝携带者摄入

% ;<?"@</]#的 HSW

%

所致的肝癌发病率"为每年

%" 万人发生的例数$下同#!假设 K为人群乙肝病

毒携带率$通过数学模型得出公式&Sl"7&K m

"7"%"% #K#% 流行病学调查显示$山东人群乙肝

病毒携带率为 $E$经上式计算可得肝癌发病风险

为 "7"!% 3$即 % ;<?"@</]#HSW

%

膳食暴露量可能

引发患肝癌的风险为 "7"!% 3 例?"%" 万人/年#%

由此$通过被 HSW

%

污染的粮油食品中 HSW

%

暴露

量$即可计算泰安市居民通过摄入被 HSW

%

污染的

粮油食品所造成的肝癌发病风险"HSW

%

暴露量与

"7"!% 3 的乘积#%

A@结果与分析

!7%B泰安市粮油食品中HSW

%

污染现状

!7%7%B不同种类粮油食品中HSW

%

污染情况"见表 %#

表 ?@不同种类粮油食品中=SZ

?

污染情况

项目
样本数

"份#

检出数

"份#

检出率?

E

检出值?

"

!

<?@<#

中位数?

"

!

<?@<#

b'4?

"

!

<?@<#

最大值?

"

!

<?@<#

不合格数

"份#

不合格率?

E

小麦粉 %'& " "7"& n"7"" "7"& "7"& "7"& "

大米 %%+ " "7"& n"7"" "7"& "7"& "7"& "

谷物加工品 & " "7"& n"7"" "7"& "7"& "7"& "

玉米粉 34 & $73! "72! n&73& "7"& "7"& %'7&" "

玉米油 %! " "7"& n"7"" "7"& "7"& "7"& "

花生油 3% %% %27"& 4743 n%37&" "7"& $+74" 2&7"" $ 3743

坚果炒货 %"! " "7"& n"7"" "7"& "7"& "7"& "

合计 44& %$ !74& "7+& n47++ "7"& "7"& 2&7"" $ "7+!

B注&本研究中未检出比例大于 2"E$故将未检出值采用保守的估计值IQP值""7"&

!

<?@<#代替!检出含量超过限定值判定

为不合格% 下同

BB由表 % 可见&小麦粉)大米)谷物加工品)玉米

油)坚果炒货中均未检出HSW

%

!%% 份花生油)& 份玉

米粉中检出 HSW

%

$其检出率分别为 %27"&E)

$73!E!$ 份花生油中 HSW

%

超出限量要求$不合格

率为 3743E% 花生和玉米在生长)储存过程中$受

温湿度影响较大$极易受到黄曲霉毒素的污染$另

外$在加工过程中$霉变原料未被完全剔除$脱毒工

艺不完善$造成花生油和玉米粉中HSW

%

污染%

!7%7!B不同来源粮油食品中HSW

%

污染情况"见表 !#

表 A@不同来源粮油食品中=SZ

?

污染情况

样品来源
样本数

"份#

检出数

"份#

检出率?

E

检出值?

"

!

<?@<#

中位数?

"

!

<?@<#

b'4?

"

!

<?@<#

最大值?

"

!

<?@<#

不合格数

"份#

不合格率?

E

超市 &4+ & "72$ "7%+ n%74+ "7"& "7"& %'7&" "

生产企业 4' " "7"& n"7"" "7"& "7"& "7"& "

餐饮店 '" & &7&& %74$ n27'+ "7"& "7"& 3272" ! !7!!

小作坊)小食杂店 $+ 2 %+7"! $7&! n%$7$" "7"& %'7"" 2&7"" ! $7!3

BB由表 ! 可见$从生产企业采集的 4' 份粮油食品

中均未检出HSW

%

$从超市$餐饮店$小作坊)小食杂

店采集的样品中均不同程度检出 HSW

%

$其中小作

坊)小食杂店采集的样品中 HSW

%

检出率最高$为

%+7"!E$从餐饮店和超市采集的样品中 HSW

%

检出

率分别为 &7&&E和 "72$E% 从超市)生产企业采集

的粮油食品均合格$从小作坊)小食杂店和餐饮店采

集的样品HSW

%

不合格率分别为 $7!3E和 !7!!E%

4+
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小食杂店)餐饮店多为小作坊生产$受生产条件

和环境限制$小作坊花生油中HSW

%

超标问题由来已

久$如&梁馨予等'%"(研究发现$!"!" 年广西玉林市

小作坊花生油中 HSW

%

检出率为 4'E$超标率为

%273E$平均含量为 %37'%

!

<?@<$极显著高于预包

装花生油中的平均含量!欧嵩凤等'%%( 对 !"%&,

!"%' 年南宁市 4!4 份食用植物油进行 HSW

%

含量检

测发现$散装花生油中的 HSW

%

平均含量 "&$7!

!

<?@<#)检出率"2%73E#)超标率"&%74E#均高于

定型包装的% 为此$建议监管部门加强对1三小2生

产经营行为的监管力度$从源头有效遏制HSW

%

污染

食品流入市场%

!7%7&B不同地区粮油食品中 HSW

%

污染情况"见

表 &#

表 D@不同地区粮油食品中=SZ

?

污染情况

样品来源
样本数

"份#

检出数

"份#

检出率?

E

检出值?

"

!

<?@<#

中位数?

"

!

<?@<#

b'4?

"

!

<?@<#

最大值?

"

!

<?@<#

不合格数

"份#

不合格率?

E

全市 44& %$ !74& "7+& n47++ "7"& "7"& 2&7"" $ "7+!

泰山区 +% % %7$% "7&" n!7&" "7"& "7"& %'7$" "

岱岳区 '$ " "7"& n"7"" "7"& "7"& "7"& "

高新区 $% $ '7+3 "7'2 n&7%' "7"& 27$% %474" "

泰山景区 &2 " "7"& n"7"" "7"& "7"& "7"& "

徂汶景区 &$ " "7"& n"7"" "7"& "7"& "7"& "

新泰市 '$ 3 37&2 &7"" n%&7!" "7"& %"7%" 2&7"" $ $7!3

肥城市 23 % %7%3 "7!" n%74& "7"& "7"& %$7!" "

宁阳县 $3 ! $7&4 "72& n&72% "7"& "7"& %'7&" "

东平县 $' " "7"& n"7"" "7"& "7"& "7"& "

BB由表 & 可见&从高新区)新泰市)宁阳县采集的

粮油食品中$HSW

%

检出率较高$分别为 '7+3E)

37&2E)$7&4E$从泰山区)肥城市采集的粮油食品

中$均不同程度检出 HSW

%

$其他地区均未检出

HSW

%

!不合格样品集中在新泰市采集的粮油食品

中$其不合格率为 $7!3E%

综上$44& 份粮油食品中有 %$ 份样品检出

HSW

%

$总检出率为 !74&E$有 $ 份花生油样品HSW

%

超出限量要求$总不合格率为 "7+!E% $ 份不合格

花生油中$! 份来自新泰市乡镇小餐馆$餐馆环境条

件较差$储存条件差$其所用花生油均采购自当地油

坊$另 ! 份来自新泰市乡镇油坊$油坊均为家庭小作

坊$加工环境较差$原料在现场随意堆放$无专门储

存空间$加工工艺落后$无脱毒设施% 人们通常认为

土榨花生油更香)更纯正$但即使是自备原料花生$

也难免会受到HSW

%

污染$且土榨过程中无法去除污

染% 因此$改善小作坊榨油工艺迫在眉睫!同时$消

费者要转变传统观念$购买正规厂家产品!有关部门

要加强对1三小2$尤其是乡镇地区粮油食品生产经

营行为的监管力度%

!7!B泰安市粮油食品中HSW

%

膳食暴露情况与风险

评估

!7!7%B不同种类粮油食品中HSW

%

暴露风险评估结

果"见表 $#

表 H@不同种类粮油食品中=SZ

?

暴露风险评估

项目
样本数

"份#

HSW

%

含量均值?

"

!

<?@<#

人均消费量?

"<?]#

HSW

%

暴露量?

";<?"@</]##

gQ,

HSW

%

致肝癌发病风险?

"例?"%" 万人/年##

小麦粉 %'& "7"& !$37$4 "7%! & $+' "7""! 4

大米 %%+ "7"& &$7'+ "7"! !$ 4%3 "7""" $

谷物加工品 & "7"& %47"& "7"% 4+ "$% "7""" !

玉米粉 34 "72! %"7'& "7%$ ! 2+" "7""& "

玉米油 %! "7"& !%7"$ "7"% $" +$2 "7""" !

花生油 3% 4743 "73& "7"4 + &$& "7""% !

坚果炒货 %"! "7"& %!72$ "7"% 33 ++% "7""" %

合计 44& "7+& &$%72' &722 %"& "7"2$ !

BB由表 $ 可见$玉米粉)小麦粉)花生油中HSW

%

暴

露量位居前三$分别为 "7%$)"7%!)"7"4 ;<?"@</]#$

其gQ,均小于 %" """$HSW

%

致肝癌发病风险也相

对较高%

3+
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!7!7!B不同来源粮油食品中HSW

%

暴露风险评估结

果"见表 4#

由表 4 可见$从小作坊)小食杂店采集的粮油食

品中 HSW

%

暴露量最高$达到 !!7'+ ;<?" @</]#$

gQ,远小于 %" """$HSW

%

致肝癌发病风险为 "7$'3 %

例?"%"万人/年#%

!7!7&B不同地区粮油食品中HSW

%

暴露风险评估结

果"见表 3#

表 $@不同来源粮油食品中=SZ

?

暴露风险评估

样品来源
样本数

"份#

HSW

%

含量均值?

"

!

<?@<#

人均消费量?

"<?]#

HSW

%

暴露量?

";<?"@</]##

gQ,

HSW

%

致肝癌发病风险

"例?"%" 万人/年##

超市 &4+ "7%+ &$%72' "7'" $$& "7"%' '

生产企业 4' "7"& &$%72' "7%3 ! 4"2 "7""& $

餐饮店 '" %74$ &$%72' 27%' $' "7%+3 '

小作坊)小食杂店 $+ $7&! &$%72' !!7'+ %+ "7$'3 %

表 K@不同地区粮油食品中=SZ

?

暴露风险评估

样品来源
样本数

"份#

HSW

%

含量均值?

"

!

<?@<#

人均消费量?

"<?]#

HSW

%

暴露量?

";<?"@</]##

gQ,

HSW

%

致肝癌发病风险?

"例?"%" 万人/年##

全市 44& "7+& &$%72' &7'" %"& "7"2$ !

泰山区 +% "7&" &$%72' %73% !$2 "7"&$ 2

岱岳区 '$ "7"& &$%72' "7%3 ! 4"2 "7""& $

高新区 $% "7'2 &$%72' 47!" ++ "7%%! &

泰山景区 &2 "7"& &$%72' "7%3 ! 4"2 "7""& $

徂汶景区 &$ "7"& &$%72' "7%3 ! 4"2 "7""& $

新泰市 '$ &7"" &$%72' %47'4 !4 "7&$$ 4

肥城市 23 "7!" &$%72' %7"$ &23 "7"!! $

宁阳县 $3 "72& &$%72' $7$& '" "7"'4 +

东平县 $' "7"& &$%72' "7%3 ! 4"2 "7""& $

BB由表 3 可见$新泰市)高新区)宁阳县粮油食品

中HSW

%

膳食暴露量均居于高位$gQ,均较低$HSW

%

致肝癌发病风险均高于全市平均水平%

!7!7$B不同人群粮油食品中HSW

%

暴露风险评估结

果"见表 +#

表 L@不同人群粮油食品中=SZ

?

暴露风险评估

年龄"岁# 性别
体质量?

@<

人均消费量?

"<?]#

HSW

%

暴露量?

";<?"@</]##

gQ,

HSW

%

致肝癌发病风险?

"例?"%" 万人/年##

%3 h%' 男 3474 &$%72' &72% %"4 "7"2! 3

女 4$7+ &$%72' $743 22 "7"'' "

!" h!$ 男 +"7$ &$%72' &74$ %%& "7"+3 '

女 447+ &$%72' $7$2 2' "7"'+ !

!4 h!' 男 +!72 &$%72' &7$& %%+ "7"+$ $

女 437+ &$%72' $7$" '% "7"'4 4

&" h&$ 男 +$7& &$%72' &7&3 %%' "7"+! '

女 427" &$%72' $7&" '& "7"'& &

&4 h&' 男 +$7" &$%72' &7&+ %%' "7"+& %

女 4'7% &$%72' $7!! '4 "7"'% 3

$" h$$ 男 +&7! &$%72' &7$% %%+ "7"+& '

女 4'7+ &$%72' $7%2 '3 "7"'" +

$4 h$' 男 +!74 &$%72' &7$$ %%3 "7"+$ +

女 3"7% &$%72' $7%4 '3 "7"'" %

4" h4$ 男 +%73 &$%72' &7$' %%4 "7"+4 3

女 3"72 &$%72' $7%" '+ "7"2' "

44 h4' 男 +%7" &$%72' &74! %%$ "7"+3 !

女 3"7+ &$%72' $7%% '+ "7"2' !

++
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续表 L

年龄"岁# 性别
体质量?

@<

人均消费量?

"<?]#

HSW

%

暴露量?

";<?"@</]##

gQ,

HSW

%

致肝癌发病风险?

"例?"%" 万人/年##

3" h3$ 男 3'7" &$%72' &73! %%% "7"+2 4

女 3"7& &$%72' $7%$ '+ "7"2' 2

34 h3' 男 327% &$%72' &733 %"' "7"+' 4

女 4'72 &$%72' $7%+ '3 "7"'" 4

+" h+$ 男 337+ &$%72' &7+$ %"+ "7"2% !

女 427' &$%72' $7!$ '$ "7"'% '

+4 h+' 男 3473 &$%72' &72" %"4 "7"2! 4

女 4+7' &$%72' $7&% '& "7"'& 4

BB由表 + 可见$%3 h+' 岁各年龄段人群粮油食品

中HSW

%

膳食暴露风险差别不大$暴露量处于 &7&3 h

$743 ;<?"@</]#之间$gQ,为 22 h%%'$HSW

%

致肝癌

发病风险为 "7"+! ' h"7"'' " 例?"%"万人/年#%

综上$全市粮油食品中 HSW

%

暴露量为 &7'"

;<?"@</]#$gQ,为 %"&"小于 %" """#$HSW

%

致肝

癌发病风险为 "7"2$ ! 例?"%" 万人/年#$小于我

国 &27' 例?"%" 万人/年#

'%!(的肝癌发病率$泰安

市粮油食品中 HSW

%

暴露对当地肝癌发病率的贡献

率为 "7!%3E%因此$泰安市粮油食品中 HSW

%

膳食

暴露风险仍需持续关注%

D@结@论

对泰安市小麦粉)大米)谷物加工品)玉米粉)玉

米油)花生油)坚果炒货 + 类共计 44& 份粮油食品中

HSW

%

含量进行分析$采用点评估法计算 HSW

%

暴露

量$应用暴露限值"gQ,#法)数学模型法对泰安市

不同种类)不同来源)不同地区)不同人群粮油食品

中HSW

%

的膳食暴露情况进行评估发现$全市 HSW

%

暴露量为 &7'" ;<?"@</]#$gQ,为 %"&$HSW

%

致肝

癌发病风险为 "7"2$ ! 例?"%" 万人/年#$粮油食

品中 HSW

%

暴露对当地肝癌发病率的贡献率为

"e!%3E% 泰安市粮油食品风险较高$建议有关部门

加强对辖区内粮油食品监管力度$规范1三小2生产

经营行为$推进居民合理膳食重视程度%
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