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摘要：为了探究食用植物油苯并（ａ）芘暴露给城乡居民带来的健康风险，通过对陕西省汉中市市售
食用植物油进行抽样，利用ＨＰＬＣ－荧光检测法检测苯并（ａ）芘含量，结合对各区县居民的问卷调
查，研究食用植物油中的苯并（ａ）芘污染特征，计算经食用植物油途径的苯并（ａ）芘暴露限值，并定
量评价食用植物油苯并（ａ）芘暴露给不同类型人群造成的增加寿命期癌风险（ＩＬＣＲ）。结果表明：
市售食用植物油样品中苯并（ａ）芘的检出率为６２．５％，苯并（ａ）芘含量均值为１．０μｇ／ｋｇ，菜籽油和
其他植物油中的苯并（ａ）芘含量不存在显著差异（ｐ＞０．０５），食用植物油中苯并（ａ）芘含量与酸值
存在显著相关性（ｐ＜０．０５），与过氧化值之间不存在显著相关性（ｐ＞０．０５）；汉中市居民食用植物
油平均摄入量为 ３５．１７ｇ／ｄ，９６．２％的居民主要食用植物油为菜籽油；汉中市男性和女性居民经食
用植物油途径的苯并（ａ）芘慢性摄入量分别为０．５２ｎｇ／（ｋｇ·ｄ）和０．５９ｎｇ／（ｋｇ·ｄ），汉中市各区
县居民的食用植物油苯并（ａ）芘暴露限值均大于１００００，表明汉中市各区县居民经食用植物油摄
入苯并（ａ）芘的健康风险较低；食用植物油苯并（ａ）芘暴露导致男性和女性居民的 ＩＬＣＲ分别在
８．９５×１０－７～１．５３×１０－５和１．０１×１０－６～１．７４×１０－５范围内，９９．６％汉中市男性居民和１００％女性
居民ＩＬＣＲ稍高于可接受风险水平（１．０×１０－６），汉中市其他区县居民食用植物油苯并（ａ）芘暴露
产生的ＩＬＣＲ显著高于汉台区居民的（ｐ＜０．０５）。综上，汉中市各区县居民经食用植物油摄入苯并
（ａ）芘的健康风险较低，但存在一定的致癌风险，适当减少食用植物油的摄入量有助于降低风险。
关键词：苯并（ａ）芘；食用植物油；污染特征；暴露限值；增加寿命期癌风险
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　　苯并（ａ）芘是一种由芘和苯稠合成的多环芳烃
类化合物，被国际癌症研究机构（ＩＡＲＣ）归为１类致
癌物［１］，会导致肺癌［２－３］、乳腺癌［４］、结直肠癌［５］

等。苯并（ａ）芘主要来源于煤、石油等化石燃料的
不完全燃烧［６］，油脂类食品在高温烘烤、干燥、熏制

和烹调等过程中也会产生苯并（ａ）芘。饮食是人类
暴露苯并（ａ）芘的重要途径［７］。食用植物油是我国

居民膳食的重要组成部分，其中的苯并（ａ）芘含量
备受关注。我国现行标准ＧＢ２７６２—２０１７中规定苯
并（ａ）芘在油脂及其制品中的最大限量为１０μｇ／ｋｇ。
欧盟２０８／２００５号文件规定食用油中苯并（ａ）芘的最
大限量为２．０μｇ／ｋｇ。食用植物油中的苯并（ａ）芘来
源与油料作物受到大气污染和油料加工工艺有关。

研究表明，德国汉堡大气中苯并（ａ）芘含量最高为３８８
μｇ／１０００ｍ３，日本大阪可达 １０６．５μｇ／１０００ｍ３［８］。
袁毅［９］研究表明，霉变的油茶籽翻炒加热过程会使

制取的油茶籽油中苯并（ａ）芘含量大幅增加。
目前，关于食用植物油苯并（ａ）芘摄入导致的

健康风险研究较少，尤其在暴露评估方面研究不足。

因此，本研究以陕西省汉中市为例，通过对市售食用

植物油苯并（ａ）芘含量进行检测，明确其污染特征，
对汉中市各区县居民食用植物油的摄入情况进行调

查，在此基础上定量评估食用植物油苯并（ａ）芘暴

露量及其致癌风险，为科学评价食用植物油苯并

（ａ）芘暴露给城乡居民带来的健康风险提供依据。
１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

从陕西省汉中市各地的超市和农贸市场随机抽

取食用植物油样品２２４份，其中菜籽油１９１份、其他
植物油 ３３份（包括芝麻油、花生油、大豆油、核桃
油、调和油）。

苯并（ａ）芘标准品，美国默克公司；色谱级正己
烷、异丙醇、乙腈，天津市科密欧化学试剂有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＬＣ－２０００型高效液相色谱仪（配荧光检测

器），日本岛津公司；Ｓｍａｒｔｐｒｅｐ全自动固相萃取装
置，美国Ｈｏｒｉｚｏｎ公司；ＦＡ２００４电子分析天平，上海舜
宇恒平科技仪器有限公司；ＬＣ－ＤＣＹ－１２ＳＹ水浴氮
吹仪，立辰科技有限公司；０．２２μｍ有机滤膜，天津
津腾公司。

１．２　实验方法
１．２．１　苯并（ａ）芘、酸值及过氧化值的测定

苯并（ａ）芘的测定参照 ＧＢ５００９．２７—２０１６《食
品安全国家标准 食品中苯并（ａ）芘的测定》；过氧
化值的测定参照 ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安全国
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家标准 食品中过氧化值的测定》中滴定法；酸值的

测定参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全国家标准
食品中酸价的测定》中冷溶剂指示剂滴定法。

１．２．２　居民膳食问卷调查
针对陕西省汉中市 １１个区县（汉台区、南郑

区、勉县、洋县、西乡县、宁强县、镇巴县、城固县、留

坝县、略阳县、佛坪县）的居民发放调查问卷，问卷

内容主要涉及购买食用植物油的种类、烹饪用油量、

就餐人数等。共发放调查问卷３５２份，回收有效问
卷２９０份。问卷涉及汉台区、南郑区、城固县、洋县、
西乡县、勉县、宁强县、略阳县、镇巴县、留坝县、佛坪

县人数占调查问卷总人数比例分别为 ５７．９％、
２．４％、９．７％、２．１％、７．９％、３．１％、１．０％、１１．７％、
１．０％、１．７％、１．４％。此外，本问卷调查人员年龄范
围在２５～６０岁之间，其中城镇居民占比为５０．７％，
乡村居民占比为４９．３％。
１．２．３　暴露评估方法

根据食用植物油中苯并（ａ）芘含量、居民膳食
消费量和居民体质参数等数据计算居民经食用植物

油途经的苯并（ａ）芘慢性摄入量（ＣＤＩ）［１０］，按照公
式（１）计算ＣＤＩ。

Ｉ＝
Ｃｉ×Ｒ
Ｗ （１）

式中：Ｉ为 ＣＤＩ值，ｎｇ／（ｋｇ·ｄ）；Ｃｉ为食用植物
油中苯并（ａ）芘含量，ｎｇ／ｋｇ；Ｒ为人均食用植物油摄
入量，ｋｇ／ｄ［１１］；Ｗ为平均体质量，取汉中市成年男性
平均体质量６８ｋｇ、成年女性平均体质量６０ｋｇ［１２］。

使用苯并（ａ）芘的基准剂量置信下限（Ｌｏｗｅｒ
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋ（ａ）ｄｏｓｅ，ＢＭＤＬ）
与经食用植物油途径的苯并（ａ）芘慢性每日摄入量
的比值作为苯并（ａ）芘的暴露限值（Ｍａｒｇｉｎｏｆ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ＭＯＥ）［１３］，来描述经食用植物油途径的苯
并（ａ）芘的暴露风险。当 ＭＯＥ低于１００００时，可认
为具有较高公共卫生关注度，应优先采取风险管理

措施；当 ＭＯＥ高于１００００时，可认为具有较低公共
卫生关注度。ＭＯＥ越小，说明有害物质对人群健康
造成的危害风险越高［１４］。按照公式（２）计算苯并
（ａ）芘的ＭＯＥ。

Ｍ＝Ｂ１０／Ｉ （２）
式中：Ｍ为苯并（ａ）芘的 ＭＯＥ值；Ｂ１０为导致

原发性肝细胞癌发生率为１０％的苯并（ａ）芘基准
剂量 ９５％置信区间下限值（ＢＭＤＬ１０），为 ０．０７
ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）［１５］。
１．２．４　致癌风险评价

采用增加寿命期癌风险（Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｆｅｔｉｍｅ

ｃａｎｃｅｒｒｉｓｋ，ＩＬＣＲ）对食用植物油苯并（ａ）芘暴露产
生的致癌风险进行定量评价。根据美国国家环境保

护局（ＵＳＥＰＡ）标准，当 ＩＬＣＲ低于１．０×１０－６时，处
于安全范围；ＩＬＣＲ在１．０×１０－６～１．０×１０－４之间
时，具有致癌风险；当ＩＬＣＲ高于１．０×１０－４时，有较
高的致癌风险［１６－１７］。按照公式（３）计算苯并（ａ）芘
的ＩＬＣＲ。

Ｌ＝Ｉ×Ｓ×Ｃ （３）
式中：Ｌ为苯并（ａ）芘的 ＩＬＣＲ值；Ｓ为苯并（ａ）

芘经口摄入致癌斜率因子，为 ７．３ｋｇ·ｄ／ｍｇ［１８］；Ｃ
为换算系数，为１０－６ｍｇ／ｎｇ。
１．２．５　数据处理与统计分析

使用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件进行作图，用 ＳＰＳＳ２４．０
软件进行数据统计分析。符合正态分布的样本数

据，采用独立样本ｔ检验进行差异性分析；不符合正
态分布的样本数据，进行 ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ检验及
Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析。
２　结果与讨论
２．１　食用植物油中苯并（ａ）芘的含量分布

本研究抽检的食用植物油样品中苯并（ａ）芘的
检出率为６２．５％，其平均含量为１．０μｇ／ｋｇ，最大值
为７．４μｇ／ｋｇ，最小值为０μｇ／ｋｇ。所有食用植物油
样品的苯并（ａ）芘含量符合我国现行标准 ＧＢ
２７６２—２０１７中规定的最大限量（１０μｇ／ｋｇ），但有
１４．３％的食用植物油样品中苯并（ａ）芘含量超过欧
盟 ２０８／２００５号文件规定的最大限量（２．０μｇ／ｋｇ）。
菜籽油和其他植物油中的苯并（ａ）芘的检出率及含
量情况如表１所示。

表１　汉中市售食用植物油的苯并（ａ）芘检出情况

食用植物油 检出率／％ 平均含量／
（μｇ／ｋｇ）

最大含量／
（μｇ／ｋｇ）

菜籽油 ６４．９ １．２ ７．４
其他植物油 ４８．５ ０．６ ３．４

　　由表１可以看出，菜籽油和其他植物油中的苯
并（ａ）芘检出率、平均含量、最大含量分别为
６４．９％、１．２μｇ／ｋｇ、７．４μｇ／ｋｇ和４８．５％、０．６μｇ／ｋｇ、
３．４μｇ／ｋｇ。经统计分析，菜籽油和其他植物油中苯
并（ａ）芘含量无显著差异（ｐ＞０．０５）。

近年来关于食用植物油中苯并（ａ）芘检出时有
报道，如：徐明雅等［１９］报道杭州市售芝麻油中苯并

（ａ）芘平均含量为１０．９４μｇ／ｋｇ；Ｐｕｐｉｎ等［２０］发现巴

西市售大豆橄榄调和油中苯并（ａ）芘含量为 ０．９～
９．７μｇ／ｋｇ，玉米橄榄调和油中苯并（ａ）芘含量为
２．２～９．２μｇ／ｋｇ；Ａｌｏｍｉｒａｈ等［２１］分析了科威特 １１５
份食用油样品中苯并（ａ）芘含量，结果表明，４３％的
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样品检出苯并（ａ）芘，其平均含量为 ０．９２μｇ／ｋｇ。
与国内外的报道相比，本研究抽样调查的食用植物

油中苯并（ａ）芘的检出率偏高，且不同植物油样品
平均含量相差较大。

２．２　苯并（ａ）芘含量与其他指标的相关性
经检测本研究抽检的食用植物油样品酸值

（ＫＯＨ）的范围为０．００８～２．５ｍｇ／ｇ，过氧化值范围
为０．０００２～０．１６ｇ／１００ｇ，按照ＧＢ２７１６—２０１８《食
品安全国家标准 植物油》规定食用植物油中酸值

（ＫＯＨ）和过氧化值的限值分别为 ３ｍｇ／ｇ和 ０．２５
ｇ／１００ｇ，所有样品均符合标准。食用植物油中苯并
（ａ）芘含量与过氧化值和酸值的相关性分析如图１
所示。

图１　食用植物油中苯并（ａ）芘含量与过氧化值
和酸值的相关性

　　由图１可知，食用植物油中苯并（ａ）芘含量与
酸值存在显著相关性（ｐ＜０．０５），与过氧化值之间
不存在显著相关性（ｐ＞０．０５）。
２．３　汉中市居民食用植物油摄入情况

问卷调查结果表明，９６．２％的汉中市居民的主
要食用植物油为菜籽油。汉中市各区县居民人均食

用植物油摄入情况如图２所示。
由图２可知，汉中市居民人均食用植物油摄入

量为３５．１７ｇ／ｄ，汉台区、城固县、佛坪县、留坝县、略
阳县、勉县、南郑区、宁强县、西乡县、洋县和镇巴县

居民人均食用植物油摄入量分别为 ３３．１２、３５．９３、
３３．３３、４９．６３、３８．６５、４４．４４、３４．５０、２１．２３、４１．３０、
３７．６６ｇ／ｄ和４５．９３ｇ／ｄ。统计分析结果表明，各区

县居民人均食用植物油摄入量与汉中市居民人均食

用植物油摄入量无显著差异（ｐ＞０．０５）。中国营养
学会发布的《中国居民膳食指南（２０２２）》中建议成人
食用油摄入量为 ２５～３０ｇ／ｄ［２２］。据此来看，汉中市
居民每日食用植物油摄入量普遍超过建议标准，这与

汉中市居民喜好偏酸辣油香口味的饮食习惯有关。

图２　汉中市各区县居民人均食用植物油摄入量

２．４　汉中市居民经食用植物油途径的苯并（ａ）芘
摄入量和暴露限值

汉中市各区县成年男性和成年女性居民经食用

植物油途径的苯并（ａ）芘慢性摄入量如图３所示。

图３　汉中市各区县成年男性和成年女性
居民的苯并（ａ）芘慢性摄入量

　　由图３可知，汉中市男性居民经食用植物油途
径的苯并（ａ）芘慢性摄入量为０．５２ｎｇ／（ｋｇ·ｄ），女
性居民则为０．５９ｎｇ／（ｋｇ·ｄ），其中留坝县居民的苯并
（ａ）芘慢性摄入量最高，男性居民为０．７３ｎｇ／（ｋｇ·ｄ），
女性居民为０．８３ｎｇ／（ｋｇ·ｄ）。

汉中市各区县居民苯并（ａ）芘 ＭＯＥ如表 ２
所示。

表２　汉中市各区县居民苯并（ａ）芘ＭＯＥ

性别 汉中市 汉台区 城固县 佛坪县 留坝县 略阳县 勉县 南郑区 宁强县 西乡县 洋县 镇巴县

男性 １３５３６２ １４３７１０ １３２４９５ １４２８００ ９５９１０ １２３１５９ １０７１００ １３７９８２ ２２４１６３ １１５２４２ １２６３９８１０３６４５

女性 １１９４３７ １２６８０３ １１６９０７ １２６０００ ８４６２７ １０８６７０ ９４５００ １２１７４８ １９７７９１ １０１６８４ １１１５２８ ９１４５２

　　由表２可知，汉中市各区县居民食用植物油苯
并（ａ）芘ＭＯＥ均大于１００００，表明汉中市各区县居
民经食用植物油摄入苯并（ａ）芘的健康风险较低。

２．５　食用植物油中苯并（ａ）芘的致癌风险
经计算，汉中市男性居民食用植物油苯并（ａ）

芘暴露产生的 ＩＬＣＲ为８．９５×１０－７～１．５３×１０－５，
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女性居民的ＩＬＣＲ在１．０１×１０－６～１．７４×１０－５范围
内，其中有９９．６％汉中市男性居民和１００％女性居
民的ＩＬＣＲ在１．０×１０－６～１．０×１０－４之间，表明汉
中市居民通过食用植物油摄入苯并（ａ）芘存在一定
的致癌风险。汉中市主城区汉台区和其他区县男

性、女性居民的ＩＬＣＲ如图４所示。

图４　汉台区和其他区县居民食用植物油中
苯并（ａ）芘暴露产生的ＩＬＣＲ

　　由图４可知：汉台区男性和女性 ＩＬＣＲ的２５％
分位数、５０％分位数、７５％分位数分别为 ２．３９×
１０－６、２．８６×１０－６、４．７７×１０－６和２．７０×１０－６、３．２４×
１０－６、５．４１×１０－６；其他区县男性和女性 ＩＬＣＲ的
２５％分位数、５０％分位数、７５％分位数分别为２．３９×
１０－６、３．５７×１０－６、４．７７×１０－６和 ２．７２×１０－６、
４．０３×１０－６、５．４２×１０－６。ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ检验结果
表明，汉中市其他区县居民食用植物油苯并（ａ）芘
暴露产生的 ＩＬＣＲ显著高于汉台区居民的 ＩＬＣＲ
（ｐ＜０．０５）。
３　结　论

（１）汉中市市售食用植物油中苯并（ａ）芘检出
率为６２．５％，苯并（ａ）芘含量范围为０～７．４μｇ／ｋｇ，
平均值为１．０μｇ／ｋｇ。菜籽油和其他植物油中的苯
并（ａ）芘含量无显著差异（ｐ＞０．０５），食用植物油中
苯并（ａ）芘含量与酸值存在显著相关性（ｐ＜０．０５），
与过氧化值之间无显著相关性（ｐ＞０．０５）。

（２）９６．２％汉中市居民的主要食用油为菜籽油，
居民人均食用植物油摄入量为３５．１７ｇ／ｄ。汉中市成
年男性和女性居民经食用植物油苯并（ａ）芘慢性摄入
量分别为０．５２ｎｇ／（ｋｇ·ｄ）和 ０．５９ｎｇ／（ｋｇ·ｄ）。
汉中市各区县居民食用植物油苯并（ａ）芘暴露限值
（ＭＯＥ）均大于１００００，表明汉中市各区县居民经食
用植物油摄入苯并（ａ）芘的健康风险较低。

（３）汉中市各区县男性和女性居民食用植物油
苯并（ａ）芘暴露产生的 ＩＬＣＲ分别在８．９５×１０－７～
１．５３×１０－５和１．０１×１０－６～１．７４×１０－５范围内，表
明苯并（ａ）芘可能通过食用植物油产生潜在致癌性。
汉中市其他区县居民食用植物油苯并（ａ）芘暴露产生
的ＩＬＣＲ显著高于汉台区居民的ＩＬＣＲ（ｐ＜０．０５）。

汉中市各区县居民经食用植物油摄入苯并（ａ）
芘存在一定的致癌风险，适当减少每日食用植物油

摄入量有助于降低风险。
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