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基于暴露限值法与数学模型法的某市居民食用 

植物油中黄曲霉毒素 B1的膳食暴露风险评估 

陈夏威 1*, 蔡春生 1, 陈燕红 2, 何彬洪 1, 郭  艳 1, 何伦发 1, 卢丽明 1, 温伊蕾 1 

(1. 广东省中山市疾病预防控制中心, 中山  528403; 2. 深圳市华测检测技术股份有限公司, 深圳  518000) 

摘  要: 目的  运用暴露限值法与数学模型法 2 种不同的方法, 评估某市居民从食用植物油中摄入黄曲霉毒

素 B1(aflatoxin B1, AFB1)的膳食风险, 并提出建议。方法  采用分层随机法, 抽取广东省某市生产及流通领域

中食用植物油, 分别用酶联免疫吸附测定法(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)和高效液相色谱-柱后

衍生法(high performance liquid chromatography, HPLC)检测不同年份样品的 AFB1 含量, 结合该市居民膳食消

费量计算食用油中 AFB1 的暴露水平, 运用暴露限值(margin of exposure, MOE)法与数学模型法进行膳食风险

评估。结果  共采集的 341 份食用植物油, AFB1 检出率为 66.0%; 花生油样品检出率和含量均高于其余品种

(P<0.05); 散装样品检出率和含量明显高于定型包装样品(P<0.05)。超市和餐饮单位的样品 AFB1 含量较其它

场所低(P<0.05); 不同地区的样品检出率和含量差异无统计学意义(P>0.05)。该市居民食用油 AFB1 暴露水平

为 3.12 ng/kg bw/d, MOE 值为 80, 对于肝癌发病率的贡献为 0.1248/10 万人。结论  该市居民食用植物油 AFB1

膳食暴露水平和致肝癌发病的贡献较低, 但仍应引起足够和持续的公共卫生关注, 尤其对于散装花生油应优

先采取风险管理措施, 加大监管力度, 并做好人群健康饮食习惯指导。 
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Dietary exposure risk assessment of aflatoxin B1 in edible vegetable oil of 
residents based on margin of exposure and digital method 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the dietary risk of aflatoxin B1 (AFB1) in food oil from a city's residents using 

exposure limit method and mathematical model method, and give some advice. Methods  Edible vegetable oil in the 

field of production and circulation in Guangdong province was extracted by stratified random method. The AFB1 

content was analyzed by enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) and high performance liquid chromatography 

(HPLC). Based on the dietary consumption of residents in this city, the exposure level of AFB1 in edible oil was 

calculated, and the dietary risk was assessed by margin of exposure (MOE) method and mathematical model method. 
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Results  A total of 341 edible vegetable oils were collected, and the detection rate of AFB1 was 66.0%. The 

detection rate and content of peanut oil were higher than other varieties (P<0.05). The detection rate and content of 

bulk samples were significantly higher than that of packaged samples (P<0.05). The content of AFB1 in supermarkets 

and catering units was lower than that in other places (P<0.05). There was no statistically significant difference in 

sample detection rate and content in different regions (P>0.05). The city’s residents’ AFB1 exposure level was 3.12 

ng/kg bw/d, and the MOE value was 80. The contribution to the incidence of liver cancer was 0.1248/100000. 

Conclusions  The city's residents have a lower contribution to the dietary exposure of AFB1 and the incidence of 

liver cancer, but it should still cause adequate and sustained public health concerns. In particular, priority should be 

given to risk management measures for bulk peanut oil, and supervision should be strengthened, and healthy dietary 

habits of the population should be well guided. 

KEY WORDS: aflatoxin B1; vegetable oil; risk; exposure assessment 

 
 

1  引  言 

黄曲霉毒素 B1(aflatoxin B1, AFB1)是已确定的 I 类致

癌物, 是一种毒性极强的剧毒物质[1], 主要污染花生、玉

米、稻谷、小麦、花生油等粮油作物和食品。对食品中的

黄曲霉毒素进行风险评估是指在综合考虑黄曲霉毒素本身

的毒性、食品中黄曲霉毒素的含量和食品消费量等多项风

险因子的前提下[2], 系统地、有目的地评价黄曲霉毒素对

人体产生的危害, 预测给定风险暴露水平下黄曲霉毒素能

引起的伤害的大小, 协助风险管理部门判断对于这些危害

是否需要提高管理和监督水平[3]。珠三角地区地处亚热带

地区, 气温高湿度大, 常年雨量丰沛, 油料作物在种植、生

产、储存的过程中极易被污染。因此对于食用植物油中黄

曲霉毒素 B1 的膳食暴露风险评估具有十分重要的意义。 

本研究运用不同的评估方法 , 对广东省某市居民

2012~2018 年食用植物油中黄曲霉毒素 B1的膳食暴露风险

大小进行评估, 为政府相关部门加大对该类食品的监管力

度, 指导消费者购买更安全的食用油等一系列措施提供依

据, 从而降低人群黄曲霉毒素的膳食摄入风险。 

2  材料与方法 

2.1  材  料   

采用分层随机抽样的方法, 于 2012 年至 2018 年间在

广东省某市辖区内分为中心城区、东部、东北、西北、南

部 5 个区域, 选取各个区域内的超市、集贸市场、餐饮单

位以及小作坊等场所采集食用植物油样品, 品种包括定型

包装和散装的花生油、玉米油、大豆油等。食物消费量数据

采用 2015 年该地区开展的膳食与营养调查的原始数据[4]。 

乙腈、甲醇(色谱纯, 美国 Merok 公司); 吐温-20、氯

化钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、碘(分析纯, 广州化学试

剂厂); 免疫亲和柱(北京 Romer 公司); 黄曲霉毒素 B1、

B2、G1、G2 混标溶液(1.00mg/L,  美国 O2si smart solutions

公司)。 

Agilent1100 高效液相色谱仪(美国安捷伦科技有限公

司 ); Pinncle pcx 柱后衍生系统 (美国 Pickering 公司 ); 

Milli-Q Element 超 纯 水 系 统 ( 美 国 Millipore 公 司 ); 

Multi-Reax 旋涡混合器(德国 Heidolph 公司); 3-30K 离心机

(美国 Sigma 公司)。 

2.2  检测方法   

2012 年至 2017 年样品采用 GB/T 5009.22-2003《食品

中黄曲霉毒素 B1 的测定》 [5]的酶联免疫吸附测定法

( enzyme linked immunosorbent assay, ELISA)。 

2018 年样品采用 GB 5009.22-2016《食品中黄曲霉毒

素 B 族和 G 族的测定》[6]的高效液相色谱-柱后衍生法(high 

performance liquid chromatography - post column derivatizatio, 
HPLC-PCD)。 

2.3  暴露水平计算   

采用简单点估计方式计算居民食用油 AFB1 的膳食暴

露量, 计算公式为食用油中 AFB1 暴露量(ng/kg bw/d)＝食

物消费量(g/d)×食物中黄曲霉毒素B1平均含量(μg/kg)/标准

成人体重(60 kg)。 

2.4  风险特征描述   

2.4.1  暴露限值法 

暴露限值法(margin of exposure, MOE)是以引起原发

性肝细胞癌作为毒性效应终点, 评估人群摄入黄曲霉毒素

的风险。以动物毒理学实验中肝癌发生率为 10%的 95%基

准剂量置信区间下限值(BMDL10)为每天 0.25 μg/kg bw[7], 

计算 AFB1的 MOE 值, 计算公式为: MOE=BMDL10/暴露水

平。当 MOE＜10000 时[8], 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。 

2.4.2  数学模型法:  

按食品添加剂联合专家委员会第 49 届会议[9]上所推

导的数学模型计算黄曲霉毒素 B1 致肝癌强度, 计算公式: 
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AFB1的致癌强度=0.3×K+0.01×(1K); 致肝癌强度是指每

年在 10 万人中因摄入 1 ng/kg bw/d 黄曲霉毒素 B1 所增

加的肝癌发病数; K 表示人群中血清乙肝病毒表面抗原

阳性率。 

2.5  数据处理和统计分析   

2.5.1  未检出值数据处理 

未检出数据比例≤60%时, 未检出值用检出限(limit 

of detection, LOD)的 1/2 计[10]; 当 60%≤未检出数据比例

≤80%且至少定量数据≥25 个时, 则对所有未检出值得出

2个估计值, 即 0和 1/2LOD; 当未检出数据比例＞80%, 对

所有＜LOD 的结果, 得出 2 个估计值, 即 0 和 1/2LOD。 

2.5.2  统计分析  

所有数据录入Excel数据表, 以检出率描述样品AFB1

检出情况, 检出率=有检测定量值的样品份数/该类样品份

数 ×100% 。检测数据呈非正态分布 , 采用百分位数

M(P25~P75)表示。采用 SPSS 21.0 进行统计分析, 不同组别

间检出率差异用卡方检验 ; 2 组间检测值差异采用

Wil⁃coxon 秩和检验 , 多组间检测值差异采用 Kruskal⁃ 

Wallis H 秩和检验; 显著性检验水平均为 P<0.05。 

3  结果与分析 

3.1  样品中 AFB1 检出情况   

共采集食用植物油样品 341 份, AFB1 总体检出率

66.0%。花生油样品 AFB1 检出率 86.3%, 远高于其余品种

的检出率 , 品种间检出率差异有统计学意义 (χ2=167.69, 

P<0.05); 散装样品检出率 77.4%, 高于定型包装样品

(54.2%), 差异有统计学意义(χ2=20.58, P<0.05)。而无论是

不同采样区域或不同采样场所之间的样品检出率差异均无

统计学意义(P>0.05); 详见表 1。 

3.2  样品中 AFB1 检测值分布情况   

341 份样品中 AFB1 检测 大值 181 μg/kg, 均值  

9.43 μg/kg, 中位数 2.08 μg/kg。从不同品种样品看, 花生油

中 AFB1 的检测均值为 12.83 μg/kg, 显著高于其它品种的

含量(χ2=156.93, P<0.05); 采自小作坊和集贸市场的样品

AFB1 检测均值和中位数均较高, 场所间的含量差异有统

计学意义(χ2=19.61, P<0.05); 散装油的均值 15.75 μg/kg, 

中位数 3.20 μg/kg, 含量显著高于定型包装食用油

(T=21140, P<0.05)。详见表 1。 

 
表 1  341 份食用植物油样品中 AFB1 的检测情况 

Table 1  Analysis of AFB1 in 341 samples of edible vegetable oil 

分类特征 样品数/份 检出数/(份, %) χ2, P 检测值范围 1/(μg/kg) 均值 2/(μg/kg) M[P25~P75]/(μg/kg) 统计值, P 

地区        

中心城区 126 74, 58.7 

7.24, 
0.12 

ND-151 6.74 1.10[0.25~3.83] 

9.30, 
0.054 

东部区域 32 21, 65.6 ND-168 10.82 1.90[0.25~4.53] 

东北区域 36 28, 77.8 ND-181 17.32 2.36[0.98~6.08] 

西北区域 92 67, 72.8 ND-171 10.56 2.83[0.25~8.80] 

南部区域 55 35, 63.6 ND-78.3 7.71 1.50[0.25~4.78] 

样品品种        

花生油 248 214, 86.3 

167.69, <0.05

ND-181 12.83 2.97[1.43~7.41] 

156.93, <0.05

玉米油 43 6, 14.0 ND-1.0 0.26 0.25[0.25~0.25] 

菜籽油 20 3, 15.0 ND-7.9 0.59 0.25[0.25~0.25] 

调和油 20 1, 5.0 ND-1.4 0.26 0.25[0.25~0.25] 

其它 10 1, 10.0 ND-7.5 0.86 0.25[0.25~0.25] 

采样场所        

小作坊 26 19, 73.1 

4.82, 
0.18 

ND-79.5 14.06 3.99[0.03] 

19.61, <0.05
集贸市场 140 100, 71.4 ND-181 14.52 3.01[8.40] 

超市 109 67, 61.5 ND-53.9 3.00 1.10[2.85] 

餐饮单位 66 39, 59.1 ND-168 7.43 0.95[3.02] 

包装形式        

散装 186 144, 77.4 
20.58, <0.05

ND-181 15.75 3.20[0.57~9.88] 
21140, <0.05

定型包装 155 84, 54.2 ND-12.7 1.84 0.90[0.25~2.73] 

合计 341 225, 66.0  ND-181 9.43 2.08[0.25~5.20]  

注: 1. ND 表示未检出(检出限为 0.5 μg/kg); 2. 未检出 AFB1 的样品占 34.0%, 故用 1/2LOD 代替未检出值。 
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3.3  暴露水平计算结果  

结合 2015 年该地区开展的膳食与营养调查原始数据

获得食用油的消费量(表 2)和本次 AFB1 含量监测数据, 代

入暴露水平计算公式 , 得出该地区居民食用植物油中

AFB1 的平均暴露水平为 3.12 ng/kg bw/d。 

3.4  风险特征描述结果 

3.4.1  暴露限值法   

将本研究中 AFB1 暴露水平代入 MOE 计算公式, 得到

该地区居民食用油 AFB1 的 MOE 值为 80, 远低于 10000 的

安全值。无论是不同的采样区域、场所或包装类型, MOE 值

均小于 10000(详见表 2)。从不同食用油品种看, 花生油的

MOE 值为 107, 而其余品种食用油的 MOE 值均大于 10000。 

3.4.2  数学模型法   

根据该地区对人群乙肝表面抗原的调查结果[11], 阳性

率 10.4%代入数学模型计算, 可得到该地区居民每日每公斤

体重摄入 1 ng AFB1, 肝癌年发病率增加 0.04/10 万。基于本

研究中的监测结果, 估算本地区每年因食用油中 AFB1 的暴

露, 使总人群肝癌年发病率增加 0.1248/10 万人。详见表 2。 

4  结论与讨论 

黄曲霉菌广泛存在于土壤中, 菌丝生长时容易产生 

毒素,花生、玉米等油料作物 容易在种植生长过程中被黄

曲霉毒素污染, 在收获、储存过程中也极容易受污染。在

制油的过程中 , 霉变的油料作物所含的黄曲霉毒素很容

易由这个过程进入食用油中。本研究中食用油 AFB1 的

总体检出率 66.0%, 平均含量 9.43 μg/kg, 高于张宸[2] 、陆晶

晶[12]等对国内部分北方城市的监测水平, 但低于广西[13]、深

圳 [14]等南方城市的监测水平。值得注意的是, 本研究中

散装花生油的 AFB1 含量水平较高, 样品主要来源于食

品生产小作坊或农贸市场。这种类型的花生油都是采用

简单的物理压榨的生产方式, 一般无法有效去除原料当

中的 AFB1。因此, 除了从源头上减少黄曲霉毒素 B1 的污

染外, 更应该改进食用油加工工艺, 减少黄曲霉毒素 B1

的污染。 

从世界范围来看, 各国人群膳食 AFB1 的平均暴露水

平程度不一, 根据 2008 年 JECFA 第 68 届会议上评估的结

果显示[15]: 亚洲 0.3~53 ng/kg bw/d, 非洲 3.5~180 ng/kg bw/d, 

欧洲 0.93~2.4 ng/kg bw/d, 美国 2.7 ng/kg bw/d。本研究中

的居民食用植物油 AFB1膳食暴露水平 3.12 ng/kg bw/d, 与

亚洲、非洲一些地区相比处于较低水平, 但高于欧美。与

国内的研究中一般人群 11.09 ng/kg bw/d 的暴露水平[16]相

比, 亦处于较低的水平。 

 

表 2  该市居民食用植物油中 AFB1 污染膳食暴露风险评估结果 
Table 2  Residents dietary exposure risk assessment results of AFB1 in edible vegetable oil 

分类特征 样品数/份 AFB1 均值/(μg/kg) 人日均消费量/(g/d) 暴露水平/(ng/kg bw/d) MOE 值 AFB1 致肝癌发病风险/(人/10 万人)

地区 

中心城区 126 6.74 19.85 2.23 112 0.0892 

东部区域 32 10.82 19.85 3.58 70 0.1432 

东北区域 36 17.32 19.85 5.73 44 0.2292 

西北区域 92 10.56 19.85 3.49 72 0.1397 

南部区域 55 7.71 19.85 2.55 98 0.1020 

样品品种       

花生油 248 12.83 10.96 2.34 107 0.0937 

玉米油 43 0.26 1.4 0.01 41209 0.0002 

菜籽油 20 0.59 0.14 0.00 181598 0.0001 

调和油 20 0.10 6.76 0.01 22189 0.0005 

其它 10 0.86 0.59 0.01 29562 0.0.003 

采样场所 

商场、超市 109 3.00 19.85 0.99 252 0.0397 

餐饮单位 66 7.43 19.85 2.46 102 0.0983 

集贸市场 140 14.52 19.85 4.80 52 0.1921 

小作坊 26 14.06 19.85 4.65 54 0.1861 

包装类型 

定型包装 155 1.84 19.85 0.61 411 0.0243 

散装 186 15.75 19.85 5.21 48 0.2084 

合计 341 9.43 19.85 3.12 80 0.1248 
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本研究运用两种不同的风险评估方法, 既能定性确

定风险管理的优先级别 , 也能定量评估致健康损害的程

度。经过风险评估发现 , 该地区总人群自食用植物油中

AFB1 暴露的 MOE 值为 80, 远小于 10000, 应引起足够的

公共卫生关注。而考虑乙肝表面抗原阳性这一高危人群, 

以及该地区 15.98/10 万人的肝癌粗发病率[17], 本研究显示

该地区每年因食用油中 AFB1 暴露致新增肝癌的发病率为

0.1248/10 万人, 对粗发病率的贡献率为 0.78%, 可认为食

用油中的AFB1暴露因素不是该地区肝癌发病的主要贡献。 

因此, 该地区居民食用植物油中 AFB1 膳食暴露水平

和致肝癌发病率增加的贡献较低, 但不能因此放松警惕, 

应给予足够和持续的公共卫生关注。建议有关部门除了加

大食用植物油的食品安全监管力度外, 更重要的是要对市

民加强食品安全与营养膳食的宣传, 尽量在正规的商场、

超市购买定型包装的食用油, 应尽量避免进食散装花生油

等黄曲霉毒素B1污染高风险食品, 推荐不同品种食用油换

着吃, 以达到膳食营养均衡。 

鉴于本次研究仅针对食用植物油中的黄曲霉毒素 B1

进行膳食暴露评估, 而黄曲霉毒素普遍存在于农作物和其

它食品中, 因此, 本研究的结果不能代表该地区居民人体

黄曲霉毒素的总体摄入水平。 
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