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摘要!为了解山东省市售花生及其制品中黄曲霉毒素W

%

"HSW

%

$污染状况!评估其暴露水平及潜在

的健康风险!并为有关部门采取控制措施提供依据!!"%4*!"!" 年于山东省 %3 市生产环节%流通

环节"农贸市场%商店$随机采集花生%花生酱%花生油共计 !$3 份样品!采用高效液相色谱 #柱后

衍生法测定其HSW

%

含量!计算HSW

%

平均膳食暴露量和暴露限值"gQ,$!评估山东省市售花生及

其制品中HSW

%

膳食暴露风险& 结果表明!花生及其制品中HSW

%

总检出率为 !27$3E!不合格率为

+7+!E& 花生酱和花生油中 HSW

%

检出率显著高于花生#散装花生酱%花生油中 HSW

%

检出率显著

高于预包装产品#一般消费居民通过花生%花生酱和花生油 HSW

%

平均膳食暴露量分别为 "7"%%

"e3%%%7"' ;<?"@<+]$!肝癌发病风险分别为 "7"""%"7"%'%"7"&$ 例?%" 万人!其 gQ,分别为

&" 4""%4"" 和 !2"#高消费居民通过花生%花生酱和花生油 HSW

%

平均膳食暴露量分别为 "7!&%

3e3$%27'" ;<?"@<+]$!肝癌发病风险分别为 "7""+%"7!"4%"7!+$ 例?%" 万人!其 gQ,分别为

% &!3%$3 和 &$& 严格执行限量标准后经花生酱和花生油 HSW

%

平均膳食暴露量%肝癌发病风险降

幅均达 4"E以上& 为了更大限度地保护人群健康!有必要采取有效的监管和风险管理措施控制山

东省市售花生及其制品中HSW

%

含量!特别是散装花生酱和花生油&

关键词!黄曲霉毒素W

%

#花生#花生酱#花生油#食品污染#暴露风险评估
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BB黄曲霉毒素"HZ1/\9L0;$ HS#是一类真菌次级代

谢物$是黄曲霉和寄生曲霉的部分菌株产生的二呋

喃环毒素'%(

$主要污染农产品及其制品$如花生)玉

米和水稻'!(

% 目前已发现 !" 余种 HS$食物中最常

见的主要有 $ 种$即黄曲霉毒素 W

%

"HSW

%

#)黄曲霉

毒素W

!

"HSW

!

#)黄曲霉毒素N

%

"HSN

%

#和黄曲霉毒

素N

!

"HSN

!

#$其中HSW

%

毒性最大$致癌性最强$国

际癌症研究机构"JHd*#已经将其列为一级致癌

物'&(

% HS对人体的危害主要是肝脏损害$可引发

肝炎)肝硬化)肝癌等疾病'$(

$如&,1#GT[/<

'4(研究

发现$肝癌发病率高的地区$食品中含有较高水平的

HS!XR等'3(研究表明$食品中 HS是导致肝癌的主

要因素之一% 此外$HS在人体内具有积蓄性$长时

间摄入低剂量的HS也会增加患肝癌的风险'+(

%

为控制 HS的风险$各国卫生机构分别制订了

标准以限制食品中 HS含量$如&欧盟规定食品中

HSW

%

的限量值范围为 " h%!7"

!

<?@<$其中直接食

用的花生中HSW

%

的限量值为 !7"

!

<?@<!美国食品

药品监督管理局"SPH#规定$食品中 HS"W

%

mW

!

m

N

%

mN

!

#的最大残留限量为 %4

!

<?@<!我国规定花

生及其制品中HSW

%

含量不得超过 !"

!

<?@<%

花生作为我国主要的油料作物$其在生长)收

获)储存和加工过程中极易受到 HS污染$花生及其

制品中HS超标的现象时有发生% 杨博磊等'2(对我

国小作坊生产的土榨花生油中 HSW

%

污染状况进行

调查$结果表明$山东省土榨花生油中 HSW

%

污染较

严重$其检出率为 $"7"E% 黄湘东等''(对广东省内

超市和农贸市场采集的 32 份花生及其制品的HSW

%

进行检测$结果显示$花生)花生油)花生酱和花生渣

中HSW

%

检出率分别为 !37'E)&47%E)337+E和

%""7"E$不合格率分别为 ") %+73E) %&7&E和

2"e"E% 邱文倩等'%"(对福建省 ' 个地区采集的 3!

份花生和花生制品的 HSW

%

进行检测$结果显示$花

生)花生酱和花生油中HSW

%

检出率分别为 &"73E)

3"7"E和 $47"E$HSW

%

平均含量分别为 %%$7")

%''7"

!

<?@<和 &7"

!

<?@<%

风险评估是国际公认的食品质量安全评价)标

准制订与风险管理的理论依据和技术支持$而膳食

暴露是风险评估的重要组成部分% P0;<等'%%(评估

了我国采收后的花生HS膳食摄入风险$结果表明$

采收后花生HS暴露引起的健康风险较低% 宋美英

等'%!(对广东居民通过小作坊花生油对HSW

%

的膳食

暴露及其产生的健康风险进行评估$结果表明$高消

费居民花生油中HSW

%

引发肝癌的风险相对较高%

山东省是我国花生主产区之一$花生产量占全

国的 %?&$ 出口量占 3"E

'%&(

% 山东省花生的污染水

平对全国花生产业具有较大的影响% 本文采用高效

液相色谱#柱后衍生法对山东省市售花生)花生酱

和花生油中 HSW

%

进行测定$以了解山东省花生及

其制品中HSW

%

污染状况$对山东省居民通过花生

及其制品HSW

%

的暴露量进行风险评估$掌握山东

省居民HSW

%

膳食暴露水平$为食品安全监管部门

进行监督和风险管理提供依据%

?@材料与方法

%7%B实验材料

%7%7%B样品来源

!"%4,!"!" 年于山东省 %3 市随机采集市售花

生及其制品共计 !$3 份$其中花生 2+ 份)花生酱 +'

份)花生油 2" 份$每份样品不少于 4"" <% 抽样环节

23
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为生产环节和流通环节$抽样场所涉及农贸市场和

商店"超市)便利店)专营店#$花生制品按照包装类

型分为散装和预包装%

%7%7!B试剂与仪器

HSW

%

标准品"纯度
"

''E#$乙腈)甲醇为色谱

纯$氯化钠)磷酸氢二钠)磷酸氢二钾)氯化钾)三溴

化吡啶)吐温#!"$均为分析纯%

M/\T[̂T!3'4 GTc/[/\09;^g9]R1T高效液相色

谱仪)M/\T[̂!$+4 gR1\0

.

S1R9[T̂8T;8TPT\T8\9[荧

光检测器$美国 M/\T[̂公司!Y0\/8̀0*d!%(Y0<̀ #

GcTT] dTZ[0<T[/\T] *T;\[0ZR<T高速均质器$日本日立

公司!b[0_91/_ 光化学柱后衍生器$新加坡 b[0_91/_

公司%

%7!B实验方法

%7!7%BHSW

%

测定

采用 NW4""'7!!,!"%3 -食品安全国家标准

食品中黄曲霉毒素W族和N族的测定.中高效液相

色谱 #柱后衍生法对 HSW

%

进行测定$按照 NW

!+3%,!"%+-食品安全国家标准 食品中真菌毒素限

量.中花生及其制品HSW

%

限量 !"

!

<?@<进行判定%

仪器每进样检测 !" 个样品后检测 % 个空白样

品和 % 个低浓度标准溶液样品$进样空白样品以确

保仪器没有被样品污染$进样低浓度标准溶液样品

确保加标回收率在 2"E h%%"E之间%

%7!7!B膳食暴露量的计算

采用点评估法计算膳食暴露量$平均膳食暴露量l

&

"食物中HSW

%

平均含量j食品消费量#?体质量$

体质量按中国标准人体质量 3& @<

'%$(计算% 一般消

费居民花生及其制品消费量依据-中国居民营养与

健康状况监测报告之一&!"%",!"%& 年膳食与营养

素摄入状况.$其中花生和花生酱消费量以坚果消

费量代替$具体为花生和花生酱的消费量为

&7+" <?]$花生油的消费量为 +7$" <?]% 高消费居

民花生及其制品的消费量依据-第五次中国总膳食

研究.中的消费量数据$具体为花生的消费量为

+!7+2 <?]$花生油和花生酱的消费量分别为 3"73% <?]

和 $"7!4 <?]%

%7!7&B膳食暴露风险评估

采用世界卫生组织"MYQ#推荐的 HSW

%

危险

程度评估方法进行评价$肝癌发病风险 l"7"% j

"% #K# m"L&K$其中 K为乙肝病毒"YŴH<#携带

率$以我国人群 YŴH<携带率为 +7%2E进行计

算'%4(

$即 % ;<?"@</]#HSW

%

膳食暴露量可能引发

居民患肝癌的风险为 "7"&" 2!! 例?%" 万人% 通过

对膳食暴露量的计算$可以估算出居民通过摄入被

HSW

%

污染的花生及其制品所造成的健康风险%

暴露限值"gQ,#评估方法&联合国粮农组织?

世界卫生组织食品添加剂联合专家委员会"O,*SH#

报告称$对于有遗传毒性和致癌性的物质应采用暴

露限值法进行风险特征描述% gQ,计算公式为

(

gQ

lA

WgP%"

?,

HSW%

$式中&(

gQ

为 gQ,值!A

WgP%"

为肝

癌发病风险为 %"E的 '4E基准剂量置信区间下限

值"WgPI

%"

#$本文采用WgPI

%"

为 &"4 ;<?@<进行计

算'%3(

!(

HSW%

为HSW

%

平均每日膳食暴露量% 当gQ,C

%" """ 时$可认为具有较低的公共卫生关注度!当

gQ,o%" """ 时$可认为具有较高的公共卫生关注

度$应优先采取风险管理措施'%+(

%

%7!7$B数据处理及统计分析

运用 GbGG !$7" 统计软件对数据进行处理和分

析$采用卡方检验$!o"7"4 为差异具有统计学意义%

HSW

%

含量低于检出限"IQP#时$定义为1未检出2$统

计分析时将未检出数据用 %?!IQP替代'%2(

%

A@结果与分析

!7%B花生及其制品HSW

%

污染水平

表 % 为 !"%4,!"!" 年山东省花生及其制品中

HSW

%

污染水平% 由表 %可看出$!$3份花生及其制品

中HSW

%

含量范围为 "7"" h!+$7""

!

<?@<$总检出率

为 !27$3E$不合格率为 +7+!E$最大值为 !+$7""

!

<?@<$为国家标准限量值的 %&7+" 倍% 检出率由高

到低分别为花生酱"3"7+3E#)花生油"!37!4E#)花生

"%7%4E#$差异具有统计学意义"!o"7"4#!不合格率

由高到低分别为花生酱"%!733E#)花生油"%%7!4E#)

花生""7""E#$差异具有统计学意义"!o"7"4#%

表 ?@AC?$&ACAC 年山东省花生及其制品中=SZ

?

污染水平

样品 样品数量 检出数量 检出率?E 超标数量 不合格率?E

HSW

%

含量?"

!

<?@<#

均值 中位数 b'4 最大值

花生 2+ % %7%4 " "7"" "7!" "7%" "7%" '7%"

花生酱 +' $2 3"7+3 %" %!733 %"7&' %7&% 347%" %+!7""

花生油 2" !% !37!4 ' %%7!4 '7!4 "7%" 4'7!$ !+$7""

总计 !$3 +" !27$3 %' +7+! 37$! "7%" $&72' !+$7""

'3
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!7!B不同包装类型花生制品中HSW

%

污染水平

表 ! 为不同包装类型花生制品中 HSW

%

污染水

平% 由表 ! 可看出$散装花生酱和花生油中 HSW

%

的检出率分率分别为 2&7&&E和 3373+E$不合格率

分别为 !+7+2E和 &"7""E$差异均无统计学意义

"!C"7"4#% 预包装花生酱和花生油中 HSW

%

的检

出率分别为 4$7%"E和 !7""E$不合格率分别为

2e!"E和 "7""E$差异均具有统计学意义"!o"e"4#%

散装花生酱和花生油中 HSW

%

的检出率和不合格率

高于预包装的$差异具有统计学意义"!o"7"4#%

表 A@不同包装类型花生制品中=SZ

?

污染水平

包装类型 样品 样品数量 检出数量 检出率?E 超标数量 不合格率?E

HSW

%

含量?"

!

<?@<#

均值 中位数 b'4 最大值

散装
花生酱 %2 %4 2&7&& 4 !+7+2 !%744 $7+" 2%7%$ %+!7""

花生油 &" !" 3373+ ' &"7"" !$7$4 "7'$ %2!7+" !+$7""

预包装
花生酱 3% && 4$7%" 4 "27!" "+7%" "7+2 427"3 "+&73"

花生油 4" "% !7"" " ""7"" ""7%& "7%" "7%" ""%7&'

!7&B不同居民经花生及其制品HSW

%

暴露水平

表 & 为山东省居民经花生及其制品 HSW

%

的平

均膳食暴露量% 由表 & 可看出&山东省一般消费居

民中$经花生)花生酱)花生油摄入 HSW

%

平均膳食

暴露量分别为 "7"%)"73%)%7"' ;<?"@</]#!高消费

居民中$经花生)花生酱)花生油摄入 HSW

%

平均膳

食暴露量分别为 "7!&)373$)27'" ;<?"@</]#%

表 D@山东省居民经花生及其制品=SZ

?

平均膳食暴露量

样品

消费量?"<?]# 暴露量?";<?"@</]##

一般消费

居民

高消费

居民

一般消费

居民

高消费

居民

花生 &7+" +!7+2 "7"% "7!&

花生酱 &7+" $"7!4 "73% 373$

花生油 +7$" 3"73% %7"' 27'"

!7$B严格执行限量标准后山东省花生及其制品中

HSW

%

暴露水平

对所有超标样品的 HSW

%

含量赋予 !"

!

<?@<$

评估严格执行限量标准前后"见表 $#不同居民经花

生及其制品摄入的 HSW

%

暴露量和致癌风险$结果

见表 4)表 3% 由表 4 可知$一般消费居民经花生酱

和花生油摄入的 HSW

%

平均膳食暴露量分别降至

"e!' ;<?"@</]#和 "7&$ ;<?"@</]#$降幅分别为

4!7$3E和 3272%E$gQ,分别上升至 % "4! 和 2'+%

花生酱和花生油中HSW

%

暴露引发的肝癌发病风险

分别降至 "7""' 例?%" 万人和 "7"%" 例?%" 万人$降

幅分别为 4!73&E和 +"74'E% 由表 3 可知$高消费

居民经花生酱和花生油摄入的 HSW

%

平均膳食暴露

量分别降至 &7!% ;<?"@</]#和 !7++ ;<?"@</]#$

降幅分别为 4%733E和 32722E$gQ,分别上升至

'4 和 %%"% 花生酱和花生油中 HSW

%

暴露引发的肝

癌发病风险分别降至 "7%"" 例?%" 万人和 "7"24

例?%" 万人$降幅分别为 4%7!!E和 327'2E%

表 H@严格执行限量标准后山东省花生及其制品中

=SZ

?

污染水平变化

样品
样品

数量

检出

数量

检出

率?E

HSW

%

含量?"

!

<?@<#

均值 最大值

花生 2+ % %7%4 "7!" '7%"

花生酱 +' $2 3"7+3 47"! !"7""

花生油 2" !% !37!4 !722 !"7""

总计 !$3 +" !27$3 !73! !"7""

表 $@严格执行限量标准前后对一般消费居民经花生及其制品=SZ

?

暴露量和致癌风险的影响

样品

暴露量 gQ, 肝癌发病风险

执行前?后?

";<?"@</]##

降幅?E 执行前?后 升幅?E

执行前?后?

"例?%" 万人#

降幅?E

花生 "7"%?"7"% "7"" &" 4""?&" 4"" "7"" "7"""?"7""" "7""

花生酱 "73%?"7!' 4!7$3 4""?% "4!" %%"7$" "7"%'?"7""' 4!73&

花生油 %7"'?"7&$ 3272% !2"?2'+""" !!"7&3 "7"&$?"7"%" +"74'

表 K@严格执行限量标准前后对高消费居民经花生及其制品=SZ

?

暴露量和致癌风险的影响

样品

暴露量 gQ, 肝癌发病风险

执行前?后?

";<?"@</]##

降幅?E 执行前?后 升幅?E

执行前?后?

"例?%" 万人#

降幅?E

花生 "7!&?"7!& "7"" % &!3?% &!3 "7"" "7""+?"7""+ "7""

花生酱 373$?&7!% 4%733 $3?'4""" %"3724 "7!"4?"7%"" 4%7!!

花生油 27'"?!7++ 32722 &$?%%""" !!%7&" "7!+$?"7"24 327'2

"+
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!74B讨论

本研究结果显示$花生中 HSW

%

污染水平较低$

花生油和花生酱污染水平较高% 花生酱和花生油中

HSW

%

检出率分别为 3"7+3E和 !37!4E$与对于辽

宁省'%'(

)江苏省'!"(

)杭州市'!%(等的调查结果一致%

散装花生酱和花生油 HSW

%

污染水平高于预包

装的$与邱文倩'%"(

)刘辉'!!(

)陈涛'!&(等的研究结果

一致$其主要原因可能是散装花生酱和花生油大多

来源于小作坊$小作坊在原材料的筛选检测)储存保

管和脱毒工艺等方面技术较薄弱'!$(

$从而造成花生

制品中 HS污染水平较高% 可从以下方面进行改

善&通过人工或机器设备将霉变花生挑选出来!储存

方式采取除湿通风)低温保藏等措施$防止花生霉

变!加工过程中采用物理脱毒法)化学脱毒法)生物

脱毒法等脱毒工艺$以降低花生及其制品中 HSW

%

的含量% 另外$本研究发现预包装花生酱 HSW

%

污

染水平显著高于花生油$这可能与其加工方式有关%

通过压榨$花生中大多数的 HS迁移至花生饼中$花

生油中剩余 %"E h!"E的HS%

山东省一般消费居民通过花生酱)花生油HSW

%

平均膳食暴露量分别为 "73%)%7"' ;<?"@</]#$高

消费居民通过花生酱)花生油 HSW

%

平均膳食暴露

量分别为 373$)27'" ;<?"@</]#$与全国 HS平均

膳食暴露水平*%%7"' ;<?"@</]##+

'!4(相比$均低

于全国水平% 花生油中 HSW

%

平均膳食暴露量远高

于河南省*"7&" ;<?"@</]#+

'!3(和深圳地区*"7"&3 2

;<?"@</]#+

'!+(的% 本研究中一般消费居民花生

酱和花生油的gQ,分别为 4"" 和 !2"$高消费居民

花生酱和花生油的 gQ,分别为 $3 和 &$$远小于

%" """$说明相比于花生$花生酱和花生油具有较高

的公共卫生关注度$应优先采取有力的风险管理措

施% 另外$本研究显示一般消费居民通过花生酱)花

生油摄入HSW

%

引发肝癌的发病风险分别为 "7"%')

"7"&$ 例?%" 万人$高消费居民通过花生酱)花生油

摄入 HSW

%

引发肝癌的发病风险分别为 "7!"4)

"7!+$ 例?%" 万人$根据O,*SH第 $' 次会议提出每

百万人中增加 % 个癌症病例是可以被接受的风险$

判断本研究中高消费居民由花生酱和花生油引发的

肝癌发病风险不可以被接受'%4(

% 与我国的肝癌发

病率为 %%73$ 例?%" 万人'!2(相比$通过食品花生酱

和花生油摄入HSW

%

导致的肝癌发病风险对中国人

群肝癌的总体发病率贡献很小$但不能因此放松警

惕$应给予足够和持续的公共卫生关注%

D@结@论

本研究结果显示$严格执行限量标准后$山东居

民通过花生酱和花生油摄入 HSW

%

导致的健康风险

显著降低% 因此$为了更大限度地保护人群健康$有

必要采取有效的监管和风险管理措施控制花生及其

制品中HSW

%

含量$特别是散装花生酱和花生油$这

对山东省HS污染防控具有重要意义% 建议在原材

料储存方面$加强对花生存放环境的监管$确保低温

干燥的存放环境!在原材料筛选方面$加强对小作坊

花生品质的监管和控制$应重点审查其原料来源是

否具有相应的合格证!在生产加工环节$针对小作坊

开展脱毒技术培训$指导其合理)安全地生产!在流

通环节$加强花生相关产品检测$加大不合格产品打

击力度$以降低居民通过花生酱和花生油 HSW

%

暴

露水平$保护人群健康$降低人群致癌风险%

由于HSW

%

在玉米)水稻等食品中也有较为广

泛分布$下一步需结合其他食品中 HS污染情况$对

HSW

%

的总体膳食暴露和风险状况进行评估% 此外$

本研究评估结果存在一些不足之处&人群消费数据采

用全国调查结果$使得评估结果可能会有一些偏差%
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