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风险评估

广西居民膳食中黄曲霉毒素暴露风险评估
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2. 国家食品安全风险评估中心,北京 　 100022)

摘　 要:目的 　 评估广西居民膳食中黄曲霉毒素的暴露水平及潜在健康风险。 方法 　 利用 2013—2017 年广西食

品安全风险监测黄曲霉毒素含量数据、2012 年广西居民营养与健康状况调查数据,采用简单分布评估和暴露限值

(MOE)方法计算膳食中黄曲霉毒素暴露水平和致癌风险。 结果 　 广西居民膳食中黄曲霉毒素 B1(AFB1)的每日平

均暴露量和高暴露量(P95)分别为 10. 38 和 25. 49
 

ng / kg
 

BW,其 MOE 值分别为 16 和 7;通过膳食摄入黄曲霉毒素

致原发性肝细胞癌(HCC)平均发病风险为 0. 37 例 / 10 万人,高暴露人群致 HCC 发病风险为 0. 92 例 / 10 万人。 油

脂类及其制品(主要是花生油)是居民膳食中 AFB1 暴露的主要来源,贡献率高达 72. 17%;假设严格执行限量标准

情况下,AFB1 平均暴露量降至 5. 13
 

ng / kg
 

BW,降幅为 50. 58%。 结论 　 低年龄儿童和油脂类及其制品在控制广西

居民膳食中黄曲霉毒素暴露水平和致癌发病风险中是不可忽视的重点人群和重点食品,应给予较高的关注度。
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Abstract:
  

Objective　 To
 

evaluate
 

the
 

exposure
 

of
 

aflatoxins
 

and
 

their
 

potential
 

health
 

risks
 

of
 

residents
 

in
 

Guangxi.
 

Methods　 The
 

concentration
 

data
 

of
 

aflatoxins
 

from
 

food
 

safety
 

monitoring
 

in
 

Guangxi
 

in
 

2013-2017
 

and
 

the
 

food
 

consumption
 

data
 

from
 

nutrition
 

and
 

health
 

investigation
 

in
 

2012
 

were
 

obtained.
 

Based
 

on
 

deterministic
 

assessment
 

model
 

and
 

margin
 

of
 

exposure ( MOE) ,
 

the
 

dietary
 

exposure
 

to
 

projected
 

risks
 

for
 

liver
 

cancer
 

was
 

calculated.
 

Results 　 The
 

average
 

dietary
 

exposure
 

and
 

the
 

highly
 

exposure
 

( P95)
 

of
 

aflatoxins
 

B1
 ( AFB1 )

 

were
 

10. 38
 

and
 

25. 49
 

ng / kg
 

BW,
 

respectively.
 

The
 

MOE
 

values
 

were
 

16
 

and
 

7,
 

the
 

average
 

risk
 

for
 

hepatocellular
 

carcinoma ( HCC ) was
 

0. 37
 

cases / 10 5
 

people,
 

and
 

the
 

risk
 

for
 

HCC
 

in
 

highly
 

exposed
 

was
 

0. 92
 

cases
 

/ 10 5
 

people.
 

It
 

was
 

indicated
 

that
 

the
 

main
 

dietary
 

sources
 

of
  

AFB1
 were

 

vegetable
 

oil ( mainly
 

peanut
 

oil ) ,
 

which
 

was
 

contributed
 

more
 

than
 

72. 17% .
 

Assuming
 

that
 

the
 

standard
 

limit
 

was
 

strictly
 

implemented,
 

the
 

average
 

exposure
 

of
 

AFB1
 was

 

5. 13
 

ng / kg
 

BW,
 

with
 

a
 

50. 58%
 

reduction.
 

Conclusion　 It
 

should
 

be
 

paid
 

more
 

attention
 

to
 

the
 

potential
 

health
 

risks
 

caused
 

by
 

dietary
 

exposure
 

of
 

AFB1
 of

 

residents
 

in
 

Guangxi,
 

especially
 

the
 

low
 

age
 

group
 

and
 

vegetable
 

oils.
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　 　 黄曲霉毒素( aflatoxins,AFs) 是由黄曲霉、特曲

霉和寄生曲霉等产生的一类含有二氢呋喃环结构

的次生代谢产物,食物中常见的包括黄曲霉毒素 B1

( AFB1 ) 、黄曲霉毒素 B2 ( AFB2 ) 、 黄曲霉毒素 G1

( AFG1 ) 、黄曲霉毒素 G2 ( AFG2 ) 等,且被国际癌症

研究机构( IARC) 列为Ⅰ类致癌物质 [ 1] 。 天然产生

的黄曲霉毒素可广泛污染各类农产品、食品及动物

饲料等,且具有典型的地域分布特征,一般在热带

和亚热带地区污染较严重。 广西作为原发性肝细

胞癌( hepatocellular
 

carcinoma,HCC) 高发地区 [ 2] 和

黄曲霉毒素重点污染的亚热带地区,居民膳食中黄
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曲霉毒素暴露导致的健康危害不容忽视,且近年来

频发的散装花生油 AFB1 超标事件,引起社会的广

泛关注。 为了解广西地区居民膳食中 AFB1 暴露情

况,掌握其潜在的健康风险,本研究对广西居民膳

食中 AFB1 污染情况分析并进行风险评估。

1　 材料与方法

1. 1　 数据来源

食品中 AFB1 的含量数据来自 2013—2017 年

广西食品安全风险监测数据,共计监测样品 3
 

668
份。 监测食品种类包括豆类及其制品、谷物及其制

品、坚果及其籽类、油脂类、调味品、酒类等。 各地

所检测的样品均为当地市场销售的食品,采样地点

覆盖超市、农贸市场和油料小作坊等。 食品中黄曲

霉毒素检测方法按照 GB / T
 

18979—2003《食品中黄

曲霉毒素的测定
 

免疫亲和层析净化高效液相色谱

法和荧光光度法》 [ 3] 检测样品分析,检测限( LOD)
为 0. 02

 

μg / kg。 按 GB
 

2761—2017《 食品安全国家

标准
 

食品中真菌毒素限量》 [ 4] 进行食品中 AFB1 超

标情况的判定。
食物消费量数据来自 2012 年广西居民营养与

健康状况调查,采用多阶段分层整群随机抽样的方

法,通过连续 3
 

d
 

24
 

h 膳食回顾法,共获得 1
 

823 名

6 岁及以上个体的体重数据和消费量数据。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 膳食暴露评估

本研究采用简单分布评估的方法,计算每个个

体每日每公斤体重 AFB1 膳食暴露量,计算公式为:

Exp = ∑
n

i = 1

(Fi × Ci)
1

 

000 × W
其中,Exp 为某个体每日每公斤体重 AFB1 暴露量,
μg / kg

 

BW;Fi 为被调查人群每天第 i 种食品的平均

消费量,g / d;Ci 为第 i 种食品中 AFB1 的平均含量,
μg / kg;W 为某个体的体重,kg。

根据人群食物消费模式,将全人群分为 6 ~ 10、
11 ~ 18、19 ~ 64 及≥65 岁以上共 4 个年龄段。 通过

上述公式计算,最终可获得 1
 

823 名 6 岁及以上调查

对象 AFB1 暴露量的分布,并计算全人群不同年龄段

人群 AFB1 暴露量的均值和不同百分位数的暴露量。
P95 反映了该类食物高消费人群 AFB1 暴露量。
1. 2. 2　 风险描述

暴露限值( MOE)评估方法:根据联合国粮农组

织 / 世界 卫 生 组 织 食 品 添 加 剂 联 合 专 家 委 员 会

( JECFA)报告,针对遗传毒性致癌物,以引发 HCC
作为毒性效应终点评估人群摄入黄曲霉毒素的风

险,通过推算 AFB1 的 BMDL10 ( 肝癌发生率为 10%

的 95% 基 准 剂 量 置 信 区 间 下 限 值 ) 为 每 天

170
 

ng / kg
 

BW,
 

MOE = BMDL10 / ExpAFB 1
。 当 MOE >

10
 

000 时,可认为具有较低的公共卫生关注度;当

MOE<10
 

000 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 [ 5] 。
JECFA 推导出 AFB1 的危害程度:当黄曲霉毒

素的 暴 露 量 为 1
 

ng / kg
 

BW 时, 乙 肝 表 面 抗 原

(HBsAg)阴性者中 HCC 的发生率为 0. 01 例 / 10 万人,
HBsAg 阳性者中 HCC 的发生率为 0. 3 例 / 10 万人[6] ,
设定 P 为人群乙肝病毒感染率,平均致癌风险 =
0. 01(1-P) +0. 3P。 按照广西人群乙肝病毒携带率

8. 80% [ 2] 计算,平均致癌风险为 0. 036,即每 10 万人

中,每日每公斤体重摄入 1
 

ng 的 AFB1 ,导致肝癌发

病率为 0. 036 例 / 10 万人。
1. 2. 3　 数据处理

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 [ 7] ,对 AFB1 未检出数据赋予 1 / 2LOD 值

进行统计。
1. 3　 统计学分析

采用 Excel
 

2010 建立数据库,应用 SPSS
 

19. 0
软件进行统计分析。

2　 结果

2. 1　 各类食品中 AFB1 含量分析

各类食品中 AFB1 的检出率范围为 0. 00% ~
71. 33%,其中花生油的 AFB1 含量均值最 高, 为

22. 37
 

μg / kg,高于国家限量标准( 20
 

μg / kg) ,其检

出率为 71. 33% ( 1
 

376 / 1
 

929) ,超标率为 28. 20%
(544 / 1

 

929) ;其次为花生及其制品,AFB1 含量均值

为 10. 11
 

μg / kg,检出率为 27. 10% ( 42 / 155) ,超标

率为 2. 58%(4 / 155) 。 其他豆类及其制品、发酵酒、
酱油和酿造酱均未检出 AFB1 ,见表 1。
2. 2　 含黄曲霉毒素食品的消费量分析

广西居民膳食中各类食品的食用率为 0. 38% ~
100. 00%,其中大米的平均消费量最高为 249. 71

 

g / d,
其次是小麦粉及其制品 21. 82

 

g / d,
 

见表 2。
2. 3　 广西居民全人群膳食中 AFB1 暴露水平及

来源

结果显示,广西居民全人群膳食中 AFB1 平均

暴露量为 10. 38
 

ng / kg
 

BW,其中 6 ~ 10 岁年龄组

AFB1 平均暴露量最高,为 17. 41
 

ng / kg
 

BW,见表 3。
广西地区居民膳食中 AFB1 主要来源是油脂及其制

品,贡献率高达 72. 17%,见图 1。
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表 1　 各类食品中 AFB1 的含量分析

Table
 

1　 Analysis
 

of
 

AFB1
 levels

 

in
 

food

食品分类
样品
份数

检出份数
( % )

超标份数
( % )

AFB1 含量 / ( μg / kg)
均值 中位数 P95 最大值

豆类及其制品

谷物及其制品

坚果及籽类

酒类

调味品

油脂及其制品

干豆 73 7 ( 9. 59) 0 ( 0. 00) 3. 53 0. 10 1. 03 247. 00
其他豆类及其制品 8 0 ( 0. 00) 0 ( 0. 00) 0. 09 0. 00 — 0. 25

大米 110 35 ( 31. 82) 0 ( 0. 00) 0. 23 0. 10 0. 86 4. 07
小麦粉及其制品 458 106 ( 23. 14) 9 ( 1. 97) 1. 36 0. 25 3. 34 109. 00
玉米及其制品 386 129 ( 33. 42) 15 ( 3. 89) 3. 79 0. 25 17. 88 198. 00

其他谷类 50 7 ( 14. 00) 0 ( 0. 00) 0. 21 0. 05 0. 70 0. 87
花生及其制品 155 42 ( 27. 10) 4 ( 2. 58) 10. 11 0. 05 11. 72 555. 00

熟制坚果与籽类 44 4 ( 9. 09) 0 ( 0. 00) 0. 21 0. 25 1. 06 1. 42
发酵酒 30 0 ( 0. 00) 0 ( 0. 00) 0. 02 0. 02 — 0. 02
酱油 24 0 ( 0. 00) 0 ( 0. 00) 0. 02 0. 02 — 0. 02

酿造酱 7 0 ( 0. 00) 0 ( 0. 00) 0. 02 0. 02 — 0. 02
香辛料类 78 7 ( 8. 97) 0 ( 0. 00) 0. 25 0. 02 1. 58 9. 56
花生油 1

 

929 1
 

376 ( 71. 33) 544 ( 28. 20) 22. 37 6. 98 91. 55 950. 00
其他植物油 281 94 ( 33. 45) 30 ( 10. 68) 4. 20 0. 30 23. 66 95. 20

玉米油 35 13 ( 37. 14) 0 ( 0. 00) 0. 90 0. 25 — 2. 80
注:括号中数值为检出率或超标率;—为该类食品样品数少,无法计算 P95

表 2　 广西全人群相关食品消费情况(n = 1
 

823)
Table

 

2　 Analysis
 

of
 

daily
 

consumption
 

of
 

food
 

of
 

Guangxi

食品分类 食用人数 食用率 / %
消费量 / ( g / d)

均值 P50 P95 P97. 5 P99 最大值

干豆 121 6. 64 1. 40 0. 00 8. 31 19. 65 33. 62 85. 19

其他豆类及其制品 808 44. 32 7. 75 0. 00 37. 98 53. 30 75. 02 232. 95

大米 1
 

823 100. 00 249. 71 234. 01 472. 98 523. 72 582. 21 752. 84

小麦粉及其制品 754 41. 36 21. 82 0. 00 99. 65 127. 93 160. 95 337. 69

玉米及其制品 377 20. 68 4. 37 0. 00 27. 03 45. 44 71. 96 163. 77

其他谷类 398 21. 83 8. 37 0. 00 50. 00 75. 67 119. 20 725. 00

花生及其制品 339 18. 60 3. 30 0. 00 19. 42 35. 16 52. 55 134. 41

熟制坚果及籽类 342 18. 76 4. 40 0. 00 26. 64 50. 00 76. 05 200. 00

酒类 114 6. 25 8. 76 0. 00 33. 33 100. 00 250. 00 750. 00

酱油 7 0. 38 0. 12 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 100. 00

酿造酱 591 32. 42 2. 87 0. 00 14. 90 22. 32 32. 96 71. 10

油脂及其制品 1
 

270 69. 67 19. 36 18. 30 52. 10 64. 60 87. 48 134. 50

表 3　 广西居民不同年龄段膳食中 AFB1 暴露量

Table
 

3　 Dietary
 

exposure
 

of
 

AFB1
 in

 

different
 

age
 

groups
 

in
 

Guangxi
 

residents

年龄分段 人数
暴露量 / ( ng / kg

 

BW)
均值 P50 P95 P97. 5 P99 最大值

6 ~ 10 岁 97 17. 41 14. 97 39. 32 48. 69 55. 07 66. 43

11 ~ 18 岁 116 14. 38 15. 39 30. 40 35. 97 39. 44 39. 56

19 ~ 64 岁 1
 

239 9. 33 8. 75 22. 19 25. 81 31. 87 54. 85

≥65 岁 371 10. 81 9. 91 23. 56 29. 78 43. 92 47. 70

全人群 1
 

823 10. 38 9. 41 25. 49 30. 26 38. 89 66. 43

2. 4　 严格执行限量标准后广西居民膳食中 AFB1

暴露水平及来源

假设严格执行限量标准情况下,市场上不存在

超标食品,对所有超标样品 AFB1 含量赋予标准规

定的限量值进行统计,在该污染水平下,评估广西

居民全人群 AFB1 平均暴露量降至 5. 13
 

ng / kg
 

BW,
致癌风险为 0. 18 例 / 10 万人,降幅均为 50. 58%,

 

MOE 值为 33,详见表 4 ~ 6。 贡献率最高的仍为油脂

及其制品 ( 60. 91%) ,其次是大米和小麦粉及其制

品,
 

见图 2。

3　 讨论

广西地区居民膳食中 AFB1 的平均暴露水平为

10. 38
 

ng / kg
 

BW, 与全国黄曲霉毒素暴露水平比

较[ 8] ,按照标准人均体重 60
 

kg 计算,略低于全国水平

(11. 09
 

ng / kg
 

BW),P95 暴露水平(25. 49
 

ng / kg
 

BW)
远低于全国水平( 413. 12

 

ng / kg
 

BW) 且 10 岁以下

年龄 段 人 群 膳 食 中 AFB1 暴 露 风 险 较 高, 需 要
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图 1　 广西居民全人群膳食中 AFB1 暴露的各类食品贡献率

Figure
 

1　 Contribution
 

of
 

different
 

foods
 

to
 

dietary
 

exposure
 

of
 

AFB1
 in

 

Guangxi
 

general
 

population

给予较高的关注度。
油脂及其制品是广西地区膳食中 AFB1 暴露的

主要贡献食品,程恒怡等 [ 9] 调查结果表明广西居民

花生油消费量为 33. 77
 

g / d,高于膳食宝塔建议的

25
 

g / d,尤其是散装花生油污染情况远高于定型包

装 [ 9-11] ,由于广西当地散装花生油多来自于小作坊,
从原料至成品的加工工艺都存在一定的食品安全

隐患,应采取优先风险管理措施。
根据 JECFA 第 49 次会议推导出黄曲霉毒素致

HCC 的能力,广西居民通过膳食摄入黄曲霉毒素致

HCC 平均发病风险和 P95 发病风险分别为 0. 37 和

0. 92 例 / 10 万人,均高于全国肝癌发病率风险(平均

　 　 　 　
表 4　 严格执行限量标准后 AFB1 的含量变化

Table
 

4　 Content
 

change
 

of
 

AFB1
 after

 

strict
 

implementation
 

of
 

limited
 

standard

食品类别 样品份数 检出份数 检出率 / %
AFB1 含量 / ( μg / kg)

均值 最大值

豆类及其制品

谷物及其制品

坚果及籽类

酒类

调味品

油脂及其制品

干豆 73 7 9. 59 3. 53 247. 00
其他豆类及其制品 8 0 0. 00 0. 09 0. 25

大米 110 35 31. 82 0. 23 4. 07
小麦粉及其制品∗ 458 106 23. 14 0. 92 5. 00
玉米及其制品∗ 386 129 33. 42 2. 22 20. 00

其他谷类 50 7 14. 00 0. 21 0. 87
花生及其制品∗ 155 42 27. 10 1. 44 20. 00
熟制坚果与籽类 44 4 9. 09 0. 21 1. 42

发酵酒 30 0 0. 00 0. 02 0. 02
酱油 24 0 0. 00 0. 02 0. 02

酿造酱 7 0 0. 00 0. 02 0. 02
香辛料类 78 7 8. 97 0. 25 9. 56
花生油∗ 1

 

929 1
 

376 71. 33 9. 31 20. 00
其他植物油∗ 281 94 33. 45 1. 79 10. 00

玉米油 　 35 13 37. 14 0. 90 2. 80
 

注:∗ 为 AFB1 含量均值下降的食品类别

表 5　 严格执行限量标准后膳食中 AFB1 暴露量

Table
 

5　 Dietary
 

exposure
 

of
 

AFB1
 after

 

strict
 

implementation
 

of
 

the
 

limit
 

standard

年龄分段 人数
暴露量( ng / kg

 

BW)
均值 P50 P95 P97. 5 P99 最大值

6 ~ 10 岁 97 8. 65 7. 74 19. 32 22. 04 23. 58 25. 69

11 ~ 18 岁 116 7. 15 6. 88 13. 98 17. 40 19. 73 19. 95

19 ~ 64 岁 1
 

239 4. 63 4. 21 10. 08 12. 13 14. 77 24. 07

≥65 岁 371 5. 24 4. 89 10. 50 13. 49 19. 90 20. 93

全人群 1
 

823 5. 13 4. 58 11. 93 14. 02 17. 33 25. 69

表 6　 严格执行限量标准对广西居民膳食中 AFB1 暴露致癌风险的影响

Table
 

6　 Effect
 

of
 

strict
 

implementation
 

of
 

limits
 

on
 

the
 

carcinogenic
 

risk
 

of
 

dietary
 

AFB1
 exposure

 

of
 

Guangxi
 

residents

类别

暴露水平 MOE

执行前 / 后
/ ( ng / kg

 

BW)
下降幅度

/ %
执行
前 / 后

上升幅度
/ %

发病风险

HBsAg-
/ (例 / 10 万人)

平均
/ (例 / 10 万人)

HBsAg+
/ (例 / 10 万人)

执行
前 / 后

执行
前 / 后

执行
前 / 后

下降幅度
/ %

均值 10. 38 / 5. 13 50. 58 16 / 33 102. 34 0. 10 / 0. 05 0. 37 / 0. 18 3. 11 / 1. 54 50. 58

P95 25. 49 / 11. 93 53. 19 7 / 14 113. 62 0. 25 / 0. 12 0. 92 / 0. 43 7. 65 / 3. 58 53. 19

最大值 66. 43 / 25. 69 61. 32 3 / 7 158. 54 0. 66 / 0. 26 2. 39 / 0. 92 19. 93 / 7. 71 61. 32
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图 2　 严格执行 AFB1 限量标准后广西居民全人群

膳食中 AFB1 暴露的各类食品贡献率

Figure
 

2　 Contribution
 

of
 

different
 

foods
 

to
 

dietary
 

exposure
 

of
 

AFB1
 in

 

general
 

population
 

after
 

full
 

compliance
 

with
 

AFB1
 

standard
 

of
 

Guangxi
 

residents

为 0. 35 例 / 10 万人,P95 为 0. 40 例 / 10 万人) [ 12] 。
而对于 HBsAg 阳性患者致 HCC 平均发病风险为

3. 11 例 / 10 万人,是平均发病风险近 10 倍,广西作

为肝癌高发区,肝癌的发病率位居全国第二,其发

病率为 41. 66 例 / 10 万人 [ 13] , HBsAg 阳性患者致

HCC 发病风险占全人群发病率贡献比为 7. 46%,提
示因膳食摄入黄曲霉毒素致 HCC 患病风险不容忽

视。 若严格执行限量标准后,HBsAg 阳性患者通过膳

食摄入 AFB1 致 HCC 风险减少至 1. 54 例 / 10 万人,
降幅为 50%以上。 为了更大限度地保护人群健康,
降低人群致癌风险,有必要持续采取有效的执法措

施降低食品中 AFB1 含量,特别是散装花生油、坚果

及籽类和谷物及其制品等。 为相关监管部门制定

科学高效的管理措施提供数据支撑,对建立符合广

西地区黄曲霉毒素污染状况的优先风险管理具有

重要意义。 但由于黄曲霉毒素是强遗传毒性和致

癌性物质,国际上施行合理可行尽量低( ALARA)原

则,即能合理达到的最低含量,因此应减少因膳食

摄入而导致患病风险,从源头上降低人群暴露健康

风险。
本次研究存在一定的不确定性,首先未纳入谷

类及其制品加工过程的影响,在一定水平上高估暴

露水平;其次,不同年限检测方法、检验仪器和检验

能力都有一定程度的差异;此外,未考虑所有食品

　 　 　 　

和其他来源中 AFB1 的污染水平,在一定程度上低

估了暴露水平。 针对以上不确定性,还需要进一步

开展研究工作。
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