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重庆市土榨植物油中黄曲霉毒素污染现状及膳食暴露评估
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摘 要：目的　了解重庆市土榨植物油中黄曲霉毒素（AF）的污染现状，并评估重庆市居民因摄入土榨植物油暴露

于 AF 的健康风险。方法　随机采集重庆市 39 个区县的土榨植物油样品进行 AF 检测。基于 2018 年中国健康与

营养调查项目重庆膳食调查数据，采用简单分布评估法进行膳食暴露评估，采用暴露限值（MOE）和定量肝癌风险

法进行风险表征。结果　土榨植物油中 AF 的总体检出率为 7. 77%，平均浓度为 0. 10~0. 48 μg/kg（LB-UB），所有

样品均未超标。土榨花生油中 AF 的检出率最高（22. 73%，5/22）。重庆市全人群经食用土榨植物油的 AF 平均暴

露量为 0. 069~0. 319 ng/kg·BW/d（LB-UB），高暴露量（P95）为 0. 209~0. 967 ng/kg·BW/d（LB-UB）。男性与女性的暴

露水平无显著差异，不同年龄段人群中 2~6 岁儿童的平均暴露水平最高（0. 132~0. 610 ng/kg·BW/d）。全人群的肝

癌风险低于 1 例 HCC/（10 万人/年），但不同性别和不同年龄段人群的 MOE 值均低于 10 000。结论　重庆市土榨

植物油中 AF 引起的肝癌健康风险较低，但仍存在一定的食品安全潜在风险，应持续监管重点食品的 AF 污染和降

低敏感人群的暴露风险。
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Abstract： Objective　 To investigate the contamination status of aflatoxins （AF） in traditionally-produced vegetable 
oils in Chongqing and assess the health risk for the population exposed to AF through the consumption of such oil.
Methods　 Samples of traditionally-produced vegetable oils were randomly collected from 39 districts in Chongqing City 
for AF detection.  Based on the dietary data from the 2018 China Health and Nutrition Survey， the simple distributed risk 
assessment method was applied for dietary exposure assessment.  The margin of exposure （MOE） value and quantitative 
hepatocellular carcinoma （HCC） risk method were used to characterize the risk. Results　 The detection rate of AF in 
traditionally-produced vegetable oils was 7. 77%， with an average concentration of 0. 10-0. 48 μg/kg （LB-UB） and zero non-

compliance rate.  The detection rate of AF in traditionally-produced peanut oil was the highest （22. 73%， 5/22.） The average 
AF exposure level for the whole population in Chongqing City through the consumption of traditionally- produced vegetable 
oils ranged from 0. 069 to 0. 319 ng/kg·BW/d （LB-UB）， with a high exposure level （P95） of 0. 209~0. 967 ng/kg·BW/d 
（LB-UB）.  There was no significant difference in the exposure levels between males and females， but the exposure level of 
children aged from 2 to 6 years was the highest （0. 132~0. 610 ng/kg·BW/d） among different age groups.  The HCC risk 
was below 1 case of HCC per （100 000 person-year）， but the MOE values for different genders and age groups were all 
below 10 000. Conclusion　The health risk of HCC caused by exposure to AF in traditionally-produced vegetable oils in the 
population of Chongqing is relatively low， but there is still potential food safety risk.  Continuous monitoring of AF 

风险评估
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contamination in key foods and efforts to reduce exposure risks for sensitive populations should be prioritized.
Key words： Aflatoxin； traditionally-produced vegetable oil； dietary exposure； hepatocellular carcinoma； margin of 
exposure； health risk

黄曲霉毒素（Aflatoxin，AF）为Ⅰ类致癌物［1］，是

肝细胞癌（Hepatocellular carcinoma，HCC）发生的独

立危险因素［2］。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（Joint FAO/WHO Expert 
Committee on Food Additives，JECFA）认为应该将 AF
膳食暴露降低到最低可行水平，以尽可能降低人群

潜在的肝癌风险［3］。

AF 的产生受气候因素的影响，尤其是高温高

湿的气候条件有利于真菌生长繁殖和产毒［4］。油籽

类农作物如花生、玉米、大豆等易受 AF 污染，油籽

经过榨油工艺，AF 会进入植物油。由于 AF 的化学

性质非常稳定，在植物油中富集后经加热处理很难

去除，而土榨植物油通常在小作坊中生产，不能严

格控制原料质量也未严格对植物油进行脱毒处理

降低 AF 含量，因此土榨植物油中的 AF 污染问题突

出［5］。在全国范围内，华南地区的植物油中 AF 的

污染较严重，尤其是土榨植物油。经评估，华南地

区居民膳食 AF 暴露的健康风险远高于全国平均水

平［6］。华南地区的 AF 高污染高暴露现象与当地亚

热带季风气候有关。重庆市也属于亚热带季风气

候，并且居民膳食中植物油的使用量较大，尚未有

研究开展重庆市植物油中 AF 污染监测与膳食暴露

评估。QIN 等［6］对全国各地区（包括重庆）的花生油

进行了 AF 的膳食暴露评估，但是重庆市居民的食

用植物油不止花生油，其他种类油籽也可能污染

AF 从而生产出含 AF 的植物油，仅测定花生油可能

低估了植物油尤其是土榨植物油 AF 污染对人群健

康造成的风险。因此，本文对重庆市土榨植物油进

行 AF 污染水平调查和膳食暴露评估，以此了解重

庆市土榨植物油中 AF 的污染情况以及居民膳食暴

露的健康风险，对建立符合重庆市土榨植物油中

AF 污染的风险管理措施具有重要意义。

1　材料与方法

1. 1　样品及检测方法

根据 2022 年重庆市地方食品安全风险监测工

作实施方案，随机采集重庆市 39 个区县的 386 件

土榨植物油样品，主要包括花生油、菜籽油和芝麻

油。采用 GB 5009. 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》中的高效液

相色谱法或高效液相色谱串联质谱法检测土榨植

物油中 4 种 AF（AFB1、AFB2、AFG1 和 AFG2）。各检

测机构的检出限 0. 01~1. 0 μg/kg。按照 GB 2761—
2017《食品安全国家标准  食品中真菌毒素限量》判

定土榨植物油中 AF 是否超标，即花生油、玉米油中

AFB1>20 μg/kg 及其他植物油中 AFB1>10 μg/kg 视

为超标。

1. 2　消费量数据

膳食消费量数据来源于 2018 年中国健康与营

养调查项目重庆膳食调查数据。该调查采用多阶

段分层整群随机抽样的方法，在重庆市共抽取 6 个

调查点，979 名居民。以家庭为基础的入户膳食调

查方式，采用连续 3 d 24 h 膳食回顾法收集个人食

物摄入数据。不同性别、不同年龄人群的食用植物

油消费量见表 1。

1. 3　膳食暴露评估

基于 AF 污染数据和居民膳食消费量数据，采

用简单分布评估法对个体暴露量进行计算。暴露

评估结果仅针对以土榨植物油为食用油来源的重

庆市居民。计算公式如下：

Exp = ∑
i = 1

n Fi × Ci

BW
（1）

其中，Exp 为某个体每天每千克体质量的 AF 暴露

量（ng/kg·BW/d）；Fi为某个体每天植物油 i 的平均

消费量（g/d）；Ci 为土榨植物油 i 中 AF 的平均含量

（μg/kg）；BW 为某个体的体质量（kg）。

1. 4　风险特征描述

AF 具有遗传毒性和致癌性，此类物质无阈值

剂量，在不同暴露剂量水平都有不同程度的风险。

本研究采用暴露限值法（Margin of exposure，MOE）
和定量肝癌风险法进行风险特征描述。由于目前

暂无足够的证据来推导出每一种 AF 的致癌效力，

表 1　重庆市不同人群食用植物油消费量

Table 1　Consumption levels of edible vegetable oil in different 
groups of Chongqing City

人群分组

性别

男

女

年龄（岁）

2~6
7~17
18~65
>65

全人群

调查人数/%

436（44.5）
543（55.5）

41（4.2）
113（11.5）
563（57.5）
262（26.8）
979（100）

平均体

质量/kg

59.2
55.6
18.6
38.0
63.0
59.0
57.2

每日平均消费量/（g/d）
菜籽油

22.65
21.22
15.66
25.21
23.23
18.30
21.85

花生油

0.98
1.24
0.00
0.73
1.21
1.28
1.12

芝麻油

1.27
0.91
0.17
1.11
1.25
0.80
1.07

其他

植物油

11.40
10.78

6.36
6.32

12.92
9.61

11.05

——1029



中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2024 年第  36 卷第  9 期

因此本研究假设 AF（AFB1、AFB2、AFG1、AFG2 的总

和）的致癌效力与 AFB1 相同。

1. 4. 1　暴露限值法

MOE 是以动物实验所推导的引起肝癌为毒性

效应终点来评估人群摄入 AF 的风险。欧洲食品安

全局（European Food Safety Authority，EFSA）建议当

MOE 低于 10 000 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］。MOE 的计算

公式如下：

MOE = BMDL10
Exp

（2）
其中，BMDL10是大鼠每天暴露于 AFB1 下引发 10% 肝

癌发病率的基准剂量置信下限值，本文采用 2020 年

EFSA 发布食品中黄曲霉毒素风险评估报告中的

400 ng/kg·BW/d［8］。

1. 4. 2　定量肝癌风险法

JECFA 对 AFB1 致癌能力的估计是基于 AFB1 和

乙型肝炎病毒（Hepatitis B virus，HBV）感染的协同致

肝癌作用，建议 AFB1 的危害程度为：在 1 ng/kg·Bw/d
的暴露量下，乙肝表面抗原阴性者（HBsAg-）的危害

度为 0. 01 例 HCC/（10 万人/年），乙肝表面抗原阳性

者（HBsAg+）的危害度为 0. 3 例 HCC/（10 万人/年），

并认为每年每百万人中增加 1 例肝癌病例的风险

是可以接受的［9］。平均危害程度（Average potency）
和癌症风险（Cancer risk）的计算公式如下：

Average   potency = 0.3 × PHBsAg + + 0.01 × (1 - PHBsAg +)（3）
Cancer   risk = Exp × Average   potency （4）

其中，P（HBsAg+）是人群乙肝表面抗原阳性率。根据

2015 年重庆市人群乙肝血清流行病学调查结果显

示，重庆市人群 P（HBsAg+）为 4. 18%［10］。

1. 5　统计学分析

按照世界卫生组织全球环境监测系统/食品污染

监测与评估规划（GEMS/FOOD）第二次会议关于“食

品中低水平污染物可信评价”中对未检出数据的处理

原则，对未检出数据赋予 0 和 LOD 值进行统计［11］。

所有未检出值被赋予 0 后的下限估计值以 LB 表示，

所有未检出值被赋予 LOD 后的上限估计值以 UB
表示。采用 Excel 建立数据库，用 SPSS 25. 0 软件

进行统计分析。采用秩和检验比较不同种类土榨

植物油的 AF 污染水平差异以及不同性别和不同年

龄段人群 AF 暴露水平的差异。所有统计学检验均

为双侧检验，检验水准 α=0. 05。P<0. 05 为差异有

统计学意义。

2　结果

2. 1　重庆市土榨植物油样品 AF 污染情况

如图 1 及表 2 所示，重庆市土榨植物油样品包括

菜籽油、花生油和芝麻油，采样总量为 386 份。AF 的

总检出率为 7. 77%，平均浓度为 0. 10~0. 48 μg/kg
（LB-UB），P95 浓度为 0. 25~1. 40 μg/kg（LB-UB）。

按照 GB 2761—2017《食品安全国家标准  食品中真

菌毒素限量》，重庆市土榨植物油中 AF 均未超标。

不同种类土榨植物油的 AF 污染水平有统计学差异

（P<0. 05），土榨花生油的 AF 污染最严重，检出率为

22. 73%，平 均 浓 度 为 0. 99~1. 35 μg/kg（LB-UB），

P95 浓度（12. 80~13. 01 μg/kg）是其余两种植物油

的 10 倍左右。AF 污染最大值也发生在土榨花生

油（13. 73~13. 77 μg/kg）。

图 1　重庆市土榨植物油样品信息及 AF 检出率

Figure 1　Information of traditionally-produced vegetable oil 
samples and detection rate of AF in Chongqing City

表 2　重庆市土榨植物油中 AF 的污染情况

Table 2　Contamination status of AF in traditionally-produced vegetable oil in Chongqing City
样品种类

菜籽油

花生油

芝麻油

合计

未检出值估计水平

LB
UB
LB
UB
LB
UB
LB
UB

AF 浓度/（μg/kg）
平均值

0.03
0.36
0.99
1.35
0.12
0.64
0.10
0.48

P25
0.00
0.08
0.00
0.11
0.00
0.12
0.00
0.08

中位数

0.00
0.12
0.00
0.12
0.00
0.40
0.00
0.12

P75
0.00
0..40
0.03
0.69
0.00
1.40
0.00
0.40

P90
0.00
1.40
5.33
6.51
0.27
1.40
0.00
1.40

P95
0.06
1.40

12.80
13.01

1.10
1.40
0.25
1.40

最大值

2.30
2.33

13.73
13.77

2.89
2.93

13.73
13.77

注：LB 为下限估计值，UB 为上限估计值
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2. 2　重庆市人群土榨植物油 AF 膳食暴露水平

如表 3 所示，经简单分布评估，重庆市全人群

土榨植物油 AF 平均暴露量和高暴露量（P95）分

别为 0. 069~0. 319 ng/kg·BW/d（LB-UB）和 0. 209~
0. 967 ng/kg·BW/d（LB-UB）。重庆市男性和女性人

群的土榨植物油 AF 暴露水平差异无统计学意义，

不同年龄段人群暴露水平之间有统计学差异（P<
0. 05）。其中 2~6 岁儿童的暴露水平最高，AF 平均暴

露量（0. 132~0. 610 ng/kg·BW/d）和高暴露量（0. 433~
2. 002 ng/kg·BW/d）均为全人群的 2 倍左右。

2. 3　重庆市人群土榨植物油 AF 膳食暴露的健康

风险

如表 4 所示，重庆市全人群土榨植物油中 AF 膳

食暴露的 MOE 值在平均暴露水平和高暴露水平下分

别为 1 254~5 797（UB-LB）和 414-1914（UB-LB），肝癌风

险分别为 0. 001 5~0. 007 1 例 HCC/（10 万人/年）（LB-

UB）和 0. 004 6~0. 021 4 例 HCC/（10 万人/年）（LB-

UB）。重庆市男性与女性的 MOE 值和肝癌风险相近。

不同年龄段人群中，2~6 岁人群和 7~17 岁人群的

MOE 值低于全人群，肝癌风险高于全人群。不同种类

土榨植物油中，土榨菜籽油对人群膳食暴露风险的贡

献率（91. 8%）远高于其余两种土榨植物油（图 2）。

3　讨论

本研究调查了重庆市土榨植物油的 AF 污染情

况，并评估了重庆市居民因摄入土榨植物油暴露于

AF 的健康风险。研究结果显示，重庆市土榨植物

油 AF 的污染水平均未超标，污染水平在土榨植物

油种类之间差异有统计学意义。其中土榨花生油

的 AF 污染最严重，这与陆晶晶等［12］、徐文静等［13］和

孙嘉笛等［14］的研究结果一致。花生是最易受到 AF

表 3　重庆市人群土榨植物油中 AF 膳食暴露量

Table 3　Dietary exposure to AF from traditionally-produced vegetable oil in the population of Chongqing City
人群分组

性别

男

女

年龄（岁）

2~6
7~17
18~65
>65

全人群

未检出值估计水平

LB
UB
LB
UB
LB
UB
LB
UB
LB
UB
LB
UB
LB
UB

暴露量（ng/kg·BW/d）
平均值

0.071
0.328
0.067
0.311
0.132
0.610
0.081
0.376
0.064
0.297
0.054
0.249
0.069
0.319

P25
0.018
0.085
0.017
0.077
0.042
0.196
0.026
0.121
0.169
0.078
0.015
0.071
0.018
0.082

中位数

0.045
0.208
0.048
0.220
0.092
0.426
0.081
0.376
0.046
0.212
0.037
0.169
0.046
0.214

P75
0.094
0.432
0.093
0.431
0.177
0.816
0.143
0.659
0.089
0.412
0.066
0.303
0.093
0.431

P90
0.149
0.689
0.154
0.710
0.312
1.442
0.221
1.019
0.144
0.663
0.116
0.535
0.154
0.709

P95
0.227
1.047
0.198
0.913
0.433
2.002
0.292
1.349
0.191
0.881
0.171
0.791
0.209
0.967

最大值

0.690
3.189
0.665
3.074
0.665
3.074
0.577
2.668
0.690
3.189
0.451
2.082
0.690
3.189

表 4　重庆市人群土榨植物油中 AF 膳食暴露风险

Table 4　Risk of dietary exposure to AF from traditionally-produced vegetable oil in the population of Chongqing City
人群分组

性别

男

女

年龄（岁）

2~6
7~17
18~65
>65

全人群

未检出值估计水平

LB
UB
LB
UB
LB
UB
LB
UB
LB
UB
LB
UB
LB
UB

MOE
平均暴露

5 634
1 220
5 970
1 286
3 030

656
4 938
1 064
6 250
1 347
7 407
1 606
5 797
1 254

高暴露

1 762
382

2 020
438
924
200

1 370
297

2 094
454

2 339
506

1 914
414

肝癌风险（例 HCC/（10 万人/年））

平均暴露

0.0 016
0.0 073
0.0 015
0.0 069
0.0 029
0.0 135
0.0 018
0.0 083
0.0 014
0.0 066
0.0 012
0.0 055
0.0 015
0.0 071

高暴露

0.0 050
0.0 232
0.0 044
0.0 202
0.0 096
0.0 443
0.0 065
0.0 298
0.0 042
0.0 195
0.0 038
0.0 175
0.0 046
0.0 214
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污染的食品之一，而土榨花生油通常在缺乏标准化

和良好控制条件的小作坊中生产，既不能保证花生

原料的质量安全，也不能严格控制生产过程中的交

叉污染和对植物油进行脱毒处理，因此导致土榨花

生油中 AF 污染严重［15］。本研究中土榨花生油的 AF
污染均值为 0. 99~1. 35 μg/kg（LB-UB），最高含量为

13. 73~13. 77 μg/kg（LB-UB）。宋美英等［16］、杨博磊［17］

对福建、广西、山东、河南和广东的小作坊土榨花生

油的 AFB1 监测结果高于本研究。其原因可能是河

南、山东两省为花生种植生产的大省，花生储量丰

富，储存环节的卫生和通风情况差，容易造成 AF 的

污染；广西、福建和广东三地的气候湿热，促进花生

被 AF 污染，并且当地人群偏爱食用花生油，尤其是

土榨花生油，大量环境条件差、卫生措施不到位的

小作坊进一步加剧土榨花生油的 AF 污染。

暴 露 评 估 结 果 显 示 ，重 庆 市 全 人 群 经 食 用

土榨植物油的 AF 平均暴露量远低于广西居民

（5. 26 ng/kg·BW/d）及广东居民（2. 58 ng/kg·BW/d），

这与广西和广东地区食用植物油的 AF 污染更严重有

关（13. 61 μg/kg 和 3. 44 μg/kg），也与广东地区居民的

食用植物油消费量更高有关（47. 3 g/标准人/d）［18-19］。

广西地区居民因膳食暴露于食用植物油 AF 的肝癌

风险 0. 236 例 HCC/（10 万人/年）高于本研究的原

因除了暴露量较高以外，还与该地区人群 HBsAg 携

带率较高有关（11. 99%）［18］。 JECFA 认为每年每百

万人中增加 1 例肝癌病例的风险是可以接受的［9］，

本次评估结果中重庆市居民经土榨植物油暴露于

AF 的肝癌风险相对较低。但 EFSA 建议当 MOE 低

于 10 000 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］。本研究中重庆市所有

人群的 MOE 值均低于 10 000，提示仍然需对重庆

市土榨植物油的 AF 膳食暴露给予关注，尤其是 2~
6 岁儿童群体。经评估，在重庆市不同年龄段人群

中，2~6 岁儿童群体的 AF 暴露水平及相应健康风

险最高，在高暴露情况下其 MOE 值（UB）低至 200。
因为儿童处于生长发育阶段，其体质量通常比成年

人低，导致儿童单位体质量的暴露量高于其他年龄

段人群，从而成为 AF 暴露的敏感人群［20］。已有研

究证明儿童膳食中的 AF 高暴露可对儿童产生不良

健康影响，其中生长障碍最为突出。儿童生长障碍

是撒哈拉以南非洲和亚洲地区普遍存在的公共卫

生问题，与多种因素有关，如营养不良、卫生条件

差、社会经济地位、传染病和环境毒素等。在有关

环境毒素中，AF 是一个潜在的重要因素［21］。

土榨植物油在民间广受欢迎，大多数居民认为

未经过复杂工艺处理的植物油是纯天然、无添加

的，却忽略了原料本身质量问题带来的食品安全隐

患。重庆市气候湿热，油料作物在储存不当的条件

下很容易霉变进而产生 AF［22］，原料在经过未标准

化的“土榨”工艺后，AF 从原料进入到植物油中，通

过膳食摄入途径危害到居民健康。经评估，虽然重

庆市居民经食用土榨植物油暴露于 AF 的肝癌风险

较低，但已产生了潜在的健康风险，尤其是儿童群

体暴露风险最高。由于在不同的环境条件下，如湿

度、气候、温度、植物病害和虫害，每年 AF 的污染情

况可能不同，因此建议定期和持续监测土榨植物油

的 AF 污染和评估人群健康风险。此外，需要有效

的管理来降低与 AF 相关的食品安全风险［23］。AF
是强遗传毒性和致癌性物质，国际上施行“合理可

行尽量低”原则［24］，即能合理达到的最低含量。由

于人群暴露的 AF 几乎全部来自于膳食，因此尽可

能减少人群膳食中的 AF，可从源头上降低人群健

康风险，特别是儿童群体膳食暴露于 AF 的健康风

险需要相关部门重点关注。通过对比不同种类土

榨植物油，发现土榨菜籽油对重庆市居民膳食暴露

风险的贡献率（91. 8%）远高于土榨花生油和土榨芝

麻油，主要因为重庆市居民菜籽油的日均消费量

（21. 85 g/d）远高于其余两种植物油，也提示消费者

应尽量避免采购和食用土榨植物油，并且食用植物

油种类尽可能多样化。

本研究存在一定的不确定性。首先，本研究将

4 种 AF 的总危害程度保守估计为 AFB1 的危害程

度可能产生不确定性，但 EFSA 报告认为该假设对

食品中存在 AF 导致的风险结论的影响很小［8］。本

文中膳食消费量数据的调查人群样本量较小，尤其

是儿童青少年调查人数较少。其次，土榨植物油中

图 2　不同种类土榨植物油对重庆市人群膳食 AF 暴露风险

的贡献率

Figure 2　Contribution rate of different types of traditionally-

produced vegetable oil to the risk of dietary exposure to AF 
in Chongqing City
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花生油的样本量较小，两项数据的代表性不足可能

对评估结果产生一定不确定性。此外，各检测实验

室的检测仪器、检测能力之间有一定程度的差异。

本研究只对土榨植物油中 AF 进行调查和评估，采

用食用植物油的消费量数据可能会高估重庆市全

人群的 AF 膳食暴露量，因此本文评估结果只针对

以土榨植物油为食用油来源的重庆市居民。最后，

AF 也可污染坚果、谷物和香辛料等食品。考虑到

该研究的不确定性，未来还需要进一步全面评估重

庆市人群暴露于 AF 的总体健康风险。
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