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摘要：旨在为广西贵港市预防食源性疾病提供科学依据，采用 ＧＢ５００９．２２—２０１６中的高效液相色
谱－柱后衍生法测定２０１８—２０２２年从贵港市不同地点采集的６２５件食用植物油样品的黄曲霉毒
素Ｂ１（ＡＦＢ１）含量，并应用人群肝癌发病风险法和暴露限值（ＭＯＥ）法对 ＡＦＢ１的暴露风险进行评
估。结果表明：在６２５件食用植物油样品中，ＡＦＢ１的检出率为９６．８０％，超标率为２０．００％，其中定
型包装油均合格，散装油超标率为 ３１．９７％；花生油中 ＡＦＢ１的检出率为 ９７．０４％，超标率为
２４７０％，其他食用植物油均合格；采集自油坊、杂货店和街头摊点的样品的ＡＦＢ１超标率较高；食用
植物油中ＡＦＢ１的日膳食暴露量为５．２６ｎｇ／ｋｇ，ＡＦＢ１致肝癌发病风险为０．２３６例／（年·１０万人），
其中散装油为０．５８１例／（年·１０万人），花生油为０．４１６例／（年·１０万人）；食用植物油的 ＭＯＥ
值为７６，其中散装油为３１，定型包装油为６２５，花生油为４３，其他油为９３０。综上，贵港市食用植物
油中以散装花生油中ＡＦＢ１的污染及暴露风险最高，存在一定的食品安全潜在风险，须加强监管并
采取相应措施以提高食品安全性。
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　　据统计，我国食用植物油的人均消费量不断提
高，我国居民的食用植物油人均年消费量从２０世纪
８０年代的 ２．２ｋｇ已提高到了 ２０２２年的 ２６．６
ｋｇ［１－２］。随着人们生活水平的提高，食用油的安全
问题也引起了广泛关注，而黄曲霉毒素（Ａｆｌａｔｏｘｉｎｓ，
ＡＦＴ）超标是食用植物油存在的主要安全问题之一。

ＡＦＴ主要是由黄曲霉、寄生曲霉及集蜂曲霉等
真菌代谢产生的一类二氢呋喃香豆素衍生物，农产

品中天然污染的ＡＦＴ包括Ｂ族和Ｇ族两大类，主要
有黄曲霉毒素 Ｂ１（ＡＦＢ１）、黄曲霉毒素 Ｂ２（ＡＦＢ２）、
黄曲霉毒素 Ｇ１（ＡＦＧ１）和黄曲霉毒素 Ｇ２（ＡＦＧ２）４
种，其中以 ＡＦＢ１最常见且污染水平最高。ＡＦＢ１广
泛分布于各类农产品中，且以花生及其制品、玉米及

其制品、大米和棉籽为重［３］。ＡＦＴ已被国际癌症研
究机构列为人类１类致癌物［４］，其可增加慢性乙肝

患者患肝癌的风险［５］，是促使亚洲肝细胞癌发展的

危险因素之一［６］。其中，ＡＦＢ１已被证实为毒性最大
的致癌物质，其毒性为氰化钾的 １０倍，砒霜的 ６８
倍［７］，主要作用靶器官为肝脏，可造成肝脏损伤，引

发肝炎、肝硬化、肝坏死等［８－９］。

肝癌居广西恶性肿瘤死亡率及发病率的第一

位［１０］，已有相关文献［１１－１５］对广西部分地区食用油

中的ＡＦＢ１进行了调查分析及风险评估，但目前尚未
有相关研究对贵港市食用植物油中 ＡＦＢ１监测结果
进行分析及暴露风险评估，因此本研究对贵港市食

用植物油中ＡＦＢ１含量进行监测分析及暴露风险评
估，了解其污染状况，并加以控制污染，以保证人民

群众的健康，并为制定食品安全政策提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　样品来源

根据《创建广西食品安全城市项目》的要求于

２０１８—２０２２年在广西贵港市各地采集样品（每个乡
镇采集食用植物油样品５～１５件），于２０１８—２０１９
年在广西壮族自治区食品安全风险监测任务中采集

样品，其中２０１８年共采集样品４２０件（每个乡镇随
机采集约１５件），２０１９年共采集样品１２５件（每个
乡镇随机采集约５件）；２０２０—２０２２年食品安全风
险监测任务在贵港市采集的散装花生油样品８０件。

散装油来源于个体花生油坊、街头摊点、杂货店，定

型包装油来源于超市及杂货店，涉及花生油（５０６
件）、调和油（８２件）、玉米油（２０件）、菜籽油（９
件）、橄榄油（５件）、大豆油（１件）、葵花籽油（１
件）、芝麻油（１件）各类日常食用植物油。
１．１．２　仪器与试剂

Ｕｌｔｉｍａｔｅ３０００高效液相色谱仪、ＭｕｌｔｉｆｕｇｅＸ１Ｒ
高速冷冻离心机、ＱｒｉｏｎＳｔａｒＡ２１１ｐＨ计，Ｔｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司；ＧＬ－９０１Ｖｏｒｔｅｘ振荡器，海门市其林
贝尔仪器制造有限公司；ＡＲ５２２ＣＮ电子天平，奥豪
斯仪器有限公司；ＨＹ－４调速多用振荡器，常州普
天仪器制造有限公司；黄曲霉毒素总量免疫亲和柱，

北京中科汇仁科技有限公司；ＮＡＩ－ＤＣＹ－１２Ｙ水浴
氮吹仪，上海那艾精密仪器有限公司；Ｍｉｌｉ－ＱＩＱ
７００５超纯水制备系统，美国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司。

甲醇、苯、乙腈，色谱纯，美国 Ｆｉｓｈｅｒ公司；氯化
钠、磷酸氢二钾、磷酸氢二钠、氯化钾，分析纯，国药

集团化学试剂有限公司；ＡＦＢ１标准品（３．００ｍｇ／Ｌ），
美国 Ｏ２ｓｉＳｍａｒｔＳｏｌｕｔｉｏｎｓ公司；实验用水均为一
级水。

１．２　实验方法
１．２．１　样品中ＡＦＢ１的检测与评价

按照 ＧＢ５００９．２２—２０１６《食品安全国家标准
食品中黄曲霉毒素 Ｂ族和 Ｇ族的测定》［１６］中的高
效液相色谱－柱后衍生法对采集的食用植物油进行
ＡＦＢ１检测。检测结果按照 ＧＢ２７６１—２０１７《食品安

全国家标准 食品中真菌毒素限量》［１７］进行评价，即

花生油、玉米油中 ＡＦＢ１含量小于或等于 ２０μｇ／ｋｇ
及其他植物油中ＡＦＢ１含量小于或等于１０μｇ／ｋｇ视
为合格。

１．２．２　膳食暴露水平及风险评估
１．２．２．１　暴露量评估

本次调查采用点评估法［１３－１４，１８］对贵港市居民

食用植物油中ＡＦＢ１膳食暴露量进行评估。通过食
用植物油 ＡＦＢ１污染水平的平均值、居民消费

量［１２，１９］和标准人体质量（６０ｋｇ）计算通过食用植物
油ＡＦＢ１的膳食暴露量：膳食暴露量＝食用植物油中
ＡＦＢ１污染水平×居民消费量／体质量。
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１．２．２．２　人群风险分析
（１）人群肝癌发病风险法
采用ＦＡＯ／ＷＨＯ食品添加剂联合专家委员会

（ＪＥＣＦＡ）推荐的 ＡＦＢ１危险程度评估方法对人群肝
癌发病风险（ｒ）进行评价，按公式（１）计算。

ｒ＝０．３×Ｐ＋０．０１×（１－Ｐ） （１）
式中：Ｐ为乙肝病毒携带率；０．３与０．０１分别为

乙肝携带者与非乙肝携带者每日每千克体质量摄入

１ｎｇＡＦＢ１所致的肝癌发病率（以每年１０万人为基准
计）［１４，２０］。

以广西贵港市乙型肝炎表面抗原（ＨｅｐａｔｉｔｉｓＢ
ｓｕｒｆａｃｅａｎｔｉｇｅｎ，ＨＢｓＡｇ）携带率１１．９９％［２１］计算，可推

算出贵港市人群每千克体质量摄入１ｎｇＡＦＢ１所致
的肝癌发病风险为０．０４４８例／（年·１０万人）。根
据贵港市人群ＡＦＢ１膳食暴露量即可计算出ＡＦＢ１致
肝癌发病风险。

（２）暴露限值（ＭＯＥ）法
采用欧洲食品安全局（ＥＦＳＡ）提出的ＭＯＥ评估

ＡＦＢ１致癌毒性，ＭＯＥ按公式（２）计算
［１５，２２］。

ＥＭＯ＝Ｌ／Ｅｘｐ （２）
式中：ＥＭＯ为 ＭＯＥ值；Ｌ为 ＡＦＢ１暴露后引发雄

性大鼠１０％原发性肝癌发病率的基准剂量置信区
间下限值（ＢＭＤＬ１０）；Ｅｘｐ为ＡＦＢ１暴露量。

ＥＦＳＡ研究显示，以观察到肝癌细胞为终点，
ＡＦＢ１引起雄性大鼠 ＢＭＤＬ１０的最低剂量为 ０．４
μｇ／（ｋｇ·ｄ）。当ＭＯＥ＞１００００时认为对公众的影
响较低；当 ＭＯＥ＜１００００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［２３］。

ＭＯＥ值越小，表明对人群造成危害的风险越高。
１．２．３　数据处理

对样品ＡＦＢ１含量小于检出限（ＬＯＤ）的数据按
１／２ＬＯＤ计算［２４－２５］，视为对检出率无影响；对大于

ＬＯＤ而小于定量限（ＬＯＱ）的数据按实际数值计算。
本研究中 ＡＦＢ１的 ＬＯＤ为 ０．０３μｇ／ｋｇ。采用 ＳＰＳＳ
１９．０软件进行数据统计分析，两样本率的比较及多
个样本率的比较均采用卡方检验，以 ｐ＜０．０５为差
异有统计学意义。

２　结果与分析
２．１　食用植物油中ＡＦＢ１污染情况
２．１．１　不同年份样品中 ＡＦＢ１污染情况

不同年份样品中ＡＦＢ１污染情况见表１。

表１　不同年份的样品中ＡＦＢ１污染情况

年份 样品数 检出数 检出率／％ 超标数 超标率／％
污染水平／（μｇ／ｋｇ）

检出范围 平均值 标准差 Ｐ５０
２０１８ ４２０ ４０３ ９５．９５ ８６ ２０．４８ ０．０１５～２０５ １４．９７ ２８．５６ ２．４６
２０１９ １２５ １２５ １００．００ １４ １１．２０ ０．０８２～１６９ ８．０７ １８．７８ １．５８
２０２０ ２５ ２４ ９６．００ ８ ３２．００ ０．１５～１３８ ２１．８２ ３０．１２ １０．１２
２０２１ ２５ ２４ ９６．００ ８ ３２．００ ０．１５～３３．４ １２．１６ １０．６９ ８．０６
２０２２ ３０ ２９ ９６．６７ ９ ３０．００ ０．１５～３５．４ １２．０５ １１．１９ ８．０５
合计 ６２５ ６０５ ９６．８０ １２５ ２０．００ ０．０１５～２０５ １３．６１ ２５．９５ ２．８４

　　由表１可知：本次调查共检测食用植物油６２５
件，ＡＦＢ１含量范围为０．０１５～２０５μｇ／ｋｇ，平均含量
为１３．６１μｇ／ｋｇ，检出率为 ９６．８０％，超标率为
２０．００％，远远高于山东省食用植物油中 ＡＦＢ１的检

出率（４４．５％）和超标率（７．２％）［２６］以及天津市食
用植物油中 ＡＦＢ１的检出率（２３．００％）和超标率

（４．００％）［２７］，表明广西贵港市食用植物油的 ＡＦＢ１
检出率和超标率较高，污染更严重，本次调查结果与

徐文静等［２８］的研究结果（广西的植物油样品中ＡＦＴ
污染较高）一致；２０１８年的样品中 ＡＦＢ１检出率为
９５．９５％，超标率为２０．４８％，２０１９年的样品中 ＡＦＢ１
检出率为１００．００％，超标率为 １１．２０％，２０２０年与
２０２１年的样品中ＡＦＢ１检出率均为９６．００％，超标率
均为 ３２．００％，２０２２年的样品中 ＡＦＢ１检出率为

９６．６７％，超标率为３０．００％；其他４个年份的样品
中ＡＦＢ１超标率为２０１９年的１．８～２．９倍，造成这一
结果的原因可能是２０１８年从街头摊贩和杂货店采
样的比例比２０１９年的高，而２０２０—２０２２年的样品
都是花生油和散装油，并且都是从油坊采样，其

ＡＦＢ１污染水平可能较高。经检验，本研究中不同年

份的样品中 ＡＦＢ１超标率有统计学意义（χ
２ ＝

１２４８５，ｐ＝０．０１４，ｐ＜０．０５）。
２．１．２　不同品种的样品中 ＡＦＢ１污染情况

不同品种的样品中 ＡＦＢ１污染情况见表２。
由表２可知：花生油中ＡＦＢ１检出率为９７．０４％，

超标率为２４．７０％，高于全国土榨花生油 ＡＦＢ１的检

出率（４４．４４％）和超标率（１１．１１％）［２９］以及福建省

花生油中 ＡＦＢ１的检出率 （７４．１％）和超标率
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（７．１％）［３０］，而在与贵港市气候条件相似的广州
市［３１］及南宁市［１４］发现 ＡＦＢ１在花生油中的超标率
也较高，造成这一结果的原因主要是广西位于北回

归线南侧，属于湿润的亚热带季风气候，高湿高温的

气候很容易造成花生在种植、储存、加工过程中被

ＡＦＴ污染［１１，３２］，从而导致花生油中 ＡＦＢ１含量增高；
其他食用植物油中 ＡＦＢ１检出率为９５．８０％，超标率

为０％，且 ＡＦＢ１含量远低于国标限值水平，这是因
为其他食用植物油主要为来自正规厂家生产的定型

包装油，正规厂家一般有完整的原料筛选、碱炼、吸

附脱毒等生产加工工艺和质量控制流程，可以使

ＡＦＢ１降到很低的水平。经检验，本研究中不同品种
的样品ＡＦＢ１超标率有统计学意义（χ

２＝３６．７４７，ｐ＜
０．００１）。

表２　不同品种的样品中ＡＦＢ１污染情况

植物油 样品数 检出数 检出率／％ 超标数 超标率／％
污染水平／（μｇ／ｋｇ）

检出范围 平均值 标准差 Ｐ５０
花生油 ５０６ ４９１ ９７．０４ １２５ ２４．７０ ０．０１５～２０５ １６．５４ ２８．０５ ４．６１

其他 １１９ １１４ ９５．８０ ０ ０．００ ０．０１５～４．１８ １．１８ １．０１ ０．８４

合计 ６２５ ６０５ ９６．８０ １２５ ２０．００ ０．０１５～２０５ １３．６１ ２５．９５ ２．８４

２．１．３　不同包装方式的样品中 ＡＦＢ１污染情况 不同包装方式的样品中 ＡＦＢ１污染情况见表３。
表３　不同包装方式的样品中ＡＦＢ１污染情况

包装类型 样品数 检出数 检出率／％ 超标数 超标率／％
污染水平／（μｇ／ｋｇ）

检出范围 平均值 标准差 Ｐ５０
定型包装 ２３４ ２１８ ９３．１６ ０ ０．００ ０．０１５～４．８６ １．２２ １．０７ ０．８９
散装 ３９１ ３８７ ９８．９８ １２５ ３１．９７ ０．０１５～２０５ ２１．０３ ３０．４８ ９．８１
合计 ６２５ ６０５ ９６．８０ １２５ ２０．００ ０．０１５～２０５ １３．６１ ２５．９５ ２．８４

　　由表 ３可知：定型包装油中 ＡＦＢ１检出率为
９３．１６％，超标率为０％，污染水平较低，远低于国标
限量值；散装油中 ＡＦＢ１检出率为９８．９８％，超标率
为３１．９７％，散装油中 ＡＦＢ１平均污染水平为２１．０３
μｇ／ｋｇ，约为定型包装油的１７倍。经检验，不同包装
方式的样品中 ＡＦＢ１超标率有统计学意义（χ

２ ＝
９３．５１０，ｐ＜０．００１）。本次调查结果显示贵港市定型
包装油ＡＦＢ１均为合格，超标样品均为散装油，这与
李昕［２６］、林玉娜［３１］等的研究结果一致。分析发现，

本研究中超标率高的散装花生油主要来源于油坊、

杂货店、街头摊点等非正规厂家，且杂货店和街头摊

点的散装油均来自油坊，都未贴任何产品标签。现

场调查发现，由于油坊的原料储存不当，原料一般

未经过筛选，且榨油工艺相对落后，榨油设备未清

洗彻底，残留的油渍及花生残渣会产生霉变，甚少

进行脱毒处理，因此无法去除因原料霉变引发的

ＡＦＴ污染，从而使得贵港市散装花生油中 ＡＦＢ１污
染严重。

２．１．４　不同采样点样品中ＡＦＢ１污染情况
不同采样点样品中ＡＦＢ１污染情况见表４。

表４　不同采样点样品中ＡＦＢ１污染情况

采样点 样品数 检出数 检出率／％ 超标数 超标率／％
污染水平／（μｇ／ｋｇ）

检出范围 平均值 标准差 Ｐ５０
油坊 ３５５ ３５１ ９８．８７ １１５ ３２．３９ ０．０１５～２０５ ２０．９１ ２９．７８ １０．１２

街头摊点 ７ ７ １００．００ １ １４．２９ ０．０１５～１０２ １５．４２ ３８．２１ ０．６８

杂货店 ５３ ５３ １００．００ ９ １６．９８ ０．０１５～１５８ １３．８１ ２９．７３ ２．５２

小超市 ３９ ３６ ９２．３１ ０ ０．００ ０．０１５～４．１８ １．２１ １．１６ ０．６６

大型超市 １７１ １５８ ９２．４０ ０ ０．００ ０．０１５～４．１６ １．１６ １．０１ ０．９１

合计 ６２５ ６０５ ９６．８０ １２５ ２０．００ ０．０１５～２０５ １３．６１ ２５．９５ ２．８４

　　由表４可知：来自油坊的样品中ＡＦＢ１检出率为
９８．８７％，超标率为３２．３９％；来自街头摊点的样品中
ＡＦＢ１检出率为１００％，超标率为１４．２９％；来自杂货店
的样品中ＡＦＢ１检出率为１００％，超标率为１６．９８％；来
自小超市的样品中ＡＦＢ１检出率为９２．３１％，超标率为

０％；来自大型超市的样品中ＡＦＢ１检出率为９２．４０％，
超标率为０％。来自油坊的样品中 ＡＦＢ１超标率最
高，其次为杂货店和街头摊点。经检验，不同采样点

样品的 ＡＦＢ１超标率有统计学意义（χ
２＝８７．０２９，

ｐ＜０．００１）。
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２．２　贵港市食用植物油中ＡＦＢ１膳食暴露情况与暴
露风险评估

贵港市食用植物油中 ＡＦＢ１暴露风险评估见
表５。

表５　贵港市食用植物油中ＡＦＢ１暴露风险评估

样品类型
ＡＦＢ１污染水平／
（μｇ／ｋｇ）

消费量／（ｇ／ｄ） 日膳食暴露量／
（ｎｇ／ｋｇ）

ＡＦＢ１致
肝癌发病风险／

（例／（年·１０万人））
ＭＯＥ

花生油 １６．５４ ３３．７０ ９．２９ ０．４１６ ４３
其他油 １．１８ ２１．７０ ０．４３ ０．０１９ ９３０
散装 ２１．０３ ３７．００ １２．９７ ０．５８１ ３１
定型包装 １．２２ ３１．４４ ０．６４ ０．０２９ ６２５
合计 １３．６１ ２３．２０ ５．２６ ０．２３６ ７６

　　由表５可知：贵港市居民食用植物油中ＡＦＢ１日
膳食暴露量为５．２６ｎｇ／ｋｇ，远远高于云南省植物油
ＡＦＢ１日膳食暴露量（０．０９ｎｇ／ｋｇ）

［１８］；花生油中

ＡＦＢ１日膳食暴露量为９．２９ｎｇ／ｋｇ，其他食用植物油
中 ＡＦＢ１日膳食暴露量为 ０．４３ｎｇ／ｋｇ，花生油中
ＡＦＢ１日膳食暴露量约是其他食用植物油的２２倍；
散装油中 ＡＦＢ１日膳食暴露量为１２．９７ｎｇ／ｋｇ，定型
包装油中ＡＦＢ１日膳食暴露量为０．６４ｎｇ／ｋｇ，散装油
中ＡＦＢ１日膳食暴露量约是定型包装油的２０倍；贵
港市居民通过摄入被 ＡＦＢ１污染的食用植物油引发
的肝癌安全风险为０．２３６例／（年·１０万人），其中：
散装油为０．５８１例／（年·１０万人），定型包装油为
０．０２９例／（年·１０万人）；花生油为 ０．４１６例／
（年·１０万人）；其他食用植物油为 ０．０１９例／
（年·１０万人）。可见，散装油及花生油中 ＡＦＢ１罹
患肝癌发病风险较高。ＪＥＣＦＡ第 ４９次会议指出，
每百万人中增加一个癌症病例是可以被接受的风

险［１４］，因此贵港市居民通过摄入被 ＡＦＢ１污染的食
用植物油引起的肝癌安全风险是不可以被接受的，特

别是散装油及花生油引发的肝癌发病风险尤其高。

由表５还可知，贵港市居民通过摄入ＡＦＢ１污染的食
用植物油的 ＭＯＥ值为７６，其中散装油和定型包装
油的ＭＯＥ值分别为３１和６２５，花生油和其他食用
植物油的 ＭＯＥ值分别为４３和９３０，ＭＯＥ值均低于
１００００，说明贵港市食用植物油对人群造成的风险
较大，特别是散装的花生油，具有较高的公共卫生关

注度。

３　结　论
贵港市食用植物油中ＡＦＢ１污染较为严重，主要

污染源为散装的花生油，约９０％的超标样品来自油
坊，且散装花生油中ＡＦＢ１的暴露风险最高，存在一
定的食品安全潜在风险。建议政府相关部门重点加

强对油坊、街头摊点及杂货店销售散装花生油的监

管力度，对生产或出售不合格产品的油坊、街头摊

点、杂货店等严厉处罚；并加强开展 ＡＦＴ危害、榨油
原料的防霉去毒、榨油设备清洗等宣传教育力度，特

别是在乡镇以及农村地区积极开展宣传教育工作；

同时，推广榨油新工艺，对不合格的油坊要进行整改

或取缔。本次调查结果为政府相关部门合理监管食

用植物油提供相关参考依据的同时，也提示贵港市

消费者购买食用植物油时应尽量购买定型包装

产品。
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ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎＰａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ
Ｐｈｙｓｉｏｌ，２０１１，５２（１２）：２０６２－２０７３．

［２０］李翔宇，王助乾，孙春玉，等．植物细胞色素Ｐ４５０ｓ及
其在植物新陈代谢中的作用［Ｊ］．安徽农业科学，
２０１６，４４（１３）：１２９－１３４．

２９ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２３Ｖｏｌ４８Ｎｏ１０


