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摘  要: 目的  调查 2024 年市售酱油重金属污染情况并评估其膳食暴露风险。方法  采集 180 份酱油样本(预

包装酱油 139 份、散装酱油 41 份), 参照国家标准检测铅(Pb)、镉(Cd)、铬(Cr)、砷(As)、锰(Mn)、镍(Ni)、铜

(Cu) 7 种重金属含量; 采用单因子污染指数法(single-factor pollution index, Pi)、内梅罗综合污染指数法

(nemerow comprehensive pollution index, PN)评估 Pb 和 As 污染水平; 采用目标危害系数法(target hazard 

quotient, THQ)和综合目标危害系数法(total target hazard quotient, TTHQ)评估重金属膳食暴露风险。结果  180

份酱油均有重金属检出, 但检出重金属类型存在差异。根据 GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染

物限量》限量要求(Pb≤1.0 mg/kg、As≤0.5 mg/kg), 139 份预包装酱油仅 Pb 检出不合格样, 不合格率 2.16%; 其

余检出重金属平均含量由高到低依次为 Mn>Ni>Pb>Cr>Cu>As>Cd; 41 份散装酱油 Pb、As 均符合限量要求, 其

余检出重金属平均含量由高到低依次为 Mn>Ni>Cr>Pb。180 份酱油中 3 份预包装酱油 Pb 达到污染等级, 其余

均为安全。PN 显示, 预包装酱油 Pb 处于轻度污染, 散装酱油 Pb 接近警戒线, As 均为安全。所有酱油重金属

的 THQ 和 TTHQ 值均小于 1。结论  多数酱油重金属污染水平低, 但少部分酱油 Pb 处于轻度污染或中度污

染, 有待加强质量监控; 正常摄入量下, 酱油中重金属膳食暴露风险可接受。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the heavy metal pollution and evaluate the dietary exposure risk of soy 

sauce in 2024. Methods  This study collected 180 portions of soy sauce, including 139 portions of pre-packaged soy 

sauce and 41 portions of bulk soy sauce. Content of 7 kinds of elements including lead (Pb), cadmium (Cd), 

chromium (Cr), total arsenic (As), manganese (Mn), nickel (Ni) and copper (Cu) were determined by national 

standards. The pollution degree of Pb and As was evaluated by single-factor pollution index method (Pi) and 

nemerow comprehensive pollution index method (PN). The dietary exposure risk was evaluated by target hazard 

quotient (THQ) and total target hazard quotient (TTHQ). Results  The heavy metals were detected in all soy sauces, 

but there were differences in the types of heavy metals. According to the limited requirements of GB 2762—2022 

National food safety standard-Limits of contaminants in food (Pb≤1.0 mg/kg and As≤0.5 mg/kg), only Pb in the 

139 portions of pre-packaged soy sauce was detected to have unqualified samples, with an unqualified rate of 2.16%. 

The average content of other detected heavy metals was sorted as Mn>Ni>Pb>Cr>Cu>As>Cd. The 41 portions of 

bulk soy sauce Pb and As met the limited quantity requirements. And the average content of other detected heavy 

metals was sorted as Mn>Ni>Cr>Pb. Out of 180 soy sauce samples, 3 pre packaged soy sauce samples had reached the 

pollution level for Pb, while the rest were safe. PN showed that pre packaged soy sauce Pb was mildly contaminated, 

bulk soy sauce Pb was close to the warning line, and As was safe. The THQ and TTHQ values of heavy metals in all soy 

sauce were less than 1. Conclusion  Most soy sauces have low contamination levels, only a small number of soy sauces 

are in mild and moderate contaminated. Therefore, the quality monitoring of soy sauce condiments should be 

strengthened. Under normal intake, the risk of dietary exposure of heavy metals in soy sauce is acceptable. 
KEY WORDS: soy sauce; heavy metal; dietary exposure risk 
 
 

0  引  言 

民生基础要素包括柴、米、油、盐、酱、醋、茶七类。

“酱”即指酱油, 是以蛋白质原料和淀粉质原料(大豆和/或
脱脂大豆、小麦和/或小麦粉和/或麦麸), 经曲霉、酵母菌、

乳杆菌等耐盐微生物发酵制成的具有特殊色、香、味的液

体调味品。目前, 酱油生产工艺主要包括天然露晒发酵法、

低盐固态发酵法、高盐稀态发酵法和固稀发酵法[1]。经微

生物发酵生产的酱油酱香浓郁、味道鲜美, 在我国餐饮文化

中占据主导地位, 成为国人喜爱的调味品之一。相关资料显

示, 酱油已成为我国调味品行业第一大产业, 年产量高达

500 万 t, 我国是名副其实的酱油生产和消费大国[2–3]。酱油

不仅是一种调味品, 更是一种潜在的功能性食品。研究指

出, 酱油具有抗炎、抗氧化、抗高血压、抗过敏、调节免

疫等功效, 这与其含有的活性成分, 如酚类、多糖、类黄

酮以及肽类物质等息息相关[4–6]。随着社会高速发展, 人们

对于食品保健功能需求不断攀升 , 各种强化钙(Ca)、铁

(Fe)、锌(Zn)等金属元素的功能性酱油层出不穷[7], 使得人

们开始关注酱油重金属含量问题。 
2025 年 3 月, 《消费者报道》向第三方权威检测机构

送检了 13 份不同厂家的零添加酱油, 结果显示 12 份酱油

检出镉(Cd), 含量范围 0.00572~0.0110 mg/kg, 53.85%的酱

油检出砷(As)[8]。依据 GB 2762—2022《食品安全国家标准 
食品中污染物限量》, 酱油中 As 的最大限量为 0.5 mg/kg, 

Cd 含量尚未设置限量标准。虽然此次酱油重金属检测符合

现行标准, 但 Cd 和 As 属于致癌物质, 具有蓄积毒性[9–10], 
长期接触会对人体产生慢性危害。目前, 酱油研究主要集中

在产品研发、工艺优化、检测技术及风味成分等方面[1,11–13], 
对于重金属含量鲜有报道。汪晓冬[14]采用微波消解-电感耦

合等离子质谱法分析了 8 种市售酱油中 10 种元素, 其中

Fe 和 Zn 的含量较高, 重金属元素铅(Pb)和铬(Cr)相对较

高。卢玉曦等[15]采用高效液相色谱法测定酱油中 Pb 和镍

(Ni)含量, 由于国家未对调味品中 Ni 含量作相关规定暂不

明确是否符合外, Pb 含量均低于国家标准。 
重庆作为老工业基地和超大城市, 其独特的地理和

产业背景可能导致环境中金属元素通过原料和工艺进入酱

油, 其安全性是研究工业化、城市化对食品安全影响的理

想样本, 同时酱油在重庆饮食习惯中消费量大, 研究其安

全性对保障居民健康具有更直接的公共卫生意义。直至目

前, 鲜有相关研究对该区域性市售酱油重金属污染水平和

膳食风险进行评估。因此, 本研究拟采集重庆市售酱油对

其重金属含量水平及分布特征进行分析, 并评估其污染水

平和膳食暴露风险, 以期为我国酱油调味品的食用安全提

供一定的参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

酱油样品均为国内生产酱油, 共 180 份。其中预包装
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产品 139 份, 于 2024 年购自重庆各大、中、小型超市, 41
份为散装酱油, 于 2024 年购自重庆江津、綦江、南川等 7
个区县。 

硝酸(优级纯, 重庆川东化工有限公司); Pb、Cd、Cr、
As、锰(Mn)、Ni、铜(Cu)混合标准溶液(质量浓度 1000 mg/L)、
铟(In)、铑(Rh)、铋(Bi)、钪(Sc)内标溶液(质量浓度 1000 mg/L) 
(国家有色金属及电子材料分析测试中心); 实验用水为

GB/T 6682—2008《分析实验室用水规格和试验方法》规定

的一级水。 

1.2  仪器与设备 

iCAP-RQ 电感耦合等离子体质谱仪 (美国 Thermo 
Fisher Scientific 公司); MARS6 微波消解仪(美国 CEM 公

司); FA324 电子天平(感量 0.1 mg, 上海舜宇恒平科学仪器有

限公司); Milli-Q 型全自动超纯水机(美国 Millipore 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  酱油重金属检测方法 
Pb、Cd、Cr、As、Mn、Ni、Cu 的检测方法采用

GB 5009.268—2016《食品安全国家标准 食品中多元素

的测定》中第一法 电感耦合等离子体质谱法。每个样品

平行测定 3 次。Pb、Cd、Cr、As、Mn、Ni、Cu 的检出限

及定量限见表 1。 
 

表 1  各元素检出限及定量限 
Table 1  Limits of detection and limits of quantitation of  

each element 

序号 元素 检出限/(mg/kg) 定量限/(mg/kg) 

1 Pb 0.020 0.050 

2 Cd 0.002 0.005 

3 Cr 0.050 0.200 

4 As 0.002 0.005 

5 Mn 0.100 0.300 

6 Ni 0.200 0.500 

7 Cu 0.050 0.200 

 
1.3.2  酱油重金属污染情况评估方法 

采用单因子污染指数法(single-factor pollution index, 
Pi) 、内梅罗综合污染指数法 (nemerow comprehensive 
pollution index, PN)评估酱油重金属污染程度[16–17]。Pi 计算

公式(1)为:  
 Pi=Ci/Si    (1) 

式中: Pi为重金属 i 的污染指数, 其值越大, 污染越严重; Ci

为酱油重金属 i 的实测含量平均值, mg/kg; Si 为重金属 i 的
污染物评价限量值, mg/kg。按照 GB 2762—2022 规定, 酱
油中 Pb 和 As 的限量值分别为 1.0 mg/kg 和 0.5 mg/kg。现

行标准未对其余 5 种重金属限量作相关要求。 
PN 计算公式(2)为:  

 PN= 2 2
ave max( ) / 2i iP P+      (2)  

式中: Piave 为 Pi 平均值; Pimax 为 Pi 最大值。Pi 及 PN 污染程

度分级见表 2[18–19]。 
 

表 2  Pi 及 PN 分级表 
Table 2  Classification standard of Pi and PN 

P 分布 
污染等级 

Pi PN 

P≤0.7 优良 安全 

0.7<P≤1.0 安全 警戒线 

1.0<P≤2.0 轻度污染 轻度污染 

2.0<P≤3.0 中度污染 中度污染 

P>3.0 重度污染 重度污染 
 

1.3.3  酱油重金属膳食风险评估方法 
目标危害系数法(target hazard quotient, THQ)和综合

目标危害系数法(total target hazard quotient, TTHQ)是美国

国家环境保护局(Environmental Protection Agency, EPA)建
议采用的用于评估一种或多种重金属的人体膳食暴露风

险。该方法综合考虑了摄入量、暴露时间、体重等多因素, 
以重金属人体摄入剂量与参考剂量的比值作为评估标准, 
反映人体通过食物摄入重金属的风险。 

单一重金属的健康风险和多种重金属的健康风险计

算公式(3)和(4)为:  

 THQ= F D IR

FD AB A

E E F C
R W T

× × ×
× ×

×10–3   (3) 

 TTHQ=∑THQ   (4) 
式中: EF 为暴露频率, 365 d/年; ED 为暴露持久性, 取中国

人口平均寿命 77.3年[20]; FIR为人均日摄入剂量, 8.47 g/d[21]; 
C 为酱油中测得的重金属含量, mg/kg; RFD为人均每日每千

克体重非致癌口服参考剂量 , Pb=0.0035 mg/(kg·d), 
Cd=0.001 mg/(kg·d), Cr=0.003 mg/(kg·d), As=0.0003 mg/(kg·d), 
Mn=0.14 mg/(kg·d), Ni=0.02 mg/(kg·d), Cu=0.04 mg/(kg·d)[22–23]; 
WAB 为平均体重, 该研究参考《中国居民营养与慢性病状况

报告(2020 年)》中我国居民的平均体重, 64.3 kg[24]; TA 为

非致癌物平均暴露时间, 365 d/年×ED。若 THQ (TTHQ)<1, 
说明重金属对人体的膳食摄入风险可接受 ; 若 THQ 
(TTHQ)>1, 说明重金属对人体的膳食摄入风险超出可接

受范围, 数值越大, 其对健康的负面影响越大。 

1.4  数据处理 

参照世界卫生组织(World Health Organization, WHO)
推荐的食品中低水平污染物可信评价方法[25–28], 当样品未

检出大于 60%时, 所有未检出数据用检出限替代; 当样品

未检出小于 60%时, 所有未检出数据用 1/2 检出限替代。

本研究中, 139 份预包装酱油 Pb、Cd、As、Mn 未检出数据

小于 60%, 所有未检出数据用 1/2 检出限代替; Cr、Cu 未

检出数据大于 60%, 所有未检出数据用检出限代替。41 份
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散装酱油 Cd、As、Cu 未检出数据大于 60%, 所有未检出

数据用检出限代替。 
采用 Excel 2016 对实验数据进行录入、整理、统计分

析, Origin 2017 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  酱油中重金属含量分析 

180 份酱油样品重金属 Pb、Cd、Cr、As、Mn、Ni、Cu
的检测情况见表 3 所示。结果表明, 180 份酱油样品均有重金

属检出。139份预包装酱油中2份酱油7类重金属均有检出, 其
余酱油均含有不少于 2 类重金属, 超过 57.55%的酱油样品含

有 5 类及以上重金属, 检出情况见图 1。预包装酱油 7 类重金

属中 , 平均含量从高到低依次为 Mn (5.587 mg/kg)>Ni 
(0.753 mg/kg)>Pb (0.109 mg/kg)>Cr (0.075 mg/kg)>Cu 
(0.057 mg/kg)>As (0.015 mg/kg)>Cd (0.013 mg/kg), 该结果

与汪晓冬[14]研究结果存在一定的差异性, 这可能与酱油原

料种植环境、生产工艺等相关; 单个重金属的检出率从高

到低依次为 Mn (100.00%)>Cd (94.24%)>As (88.49%)>Ni 
(82.73%)>Pb (58.99%)>Cr (30.22%)>Cu (3.60%)。其中, 重
金属 Mn 的平均含量超过 1.0 mg/kg, 检出率为 100.00%; 
Mn 的检出限为 0.1 mg/kg, 其中 86.33%酱油中 Mn 含量超

过 20 倍检出限(2.0 mg/kg)。该研究结果与李敏等[12]的研究

结果一致, 采用电感耦合等离子体-质谱法检测酱油中重

金属含量, 结果显示 Mn 含量均高于除 Fe、Zn 外的其余重

金属。Mn 是人体必需微量元素之一, 成年人每日供给量约

为 2.5~5.0 mg, 但长期摄入过量会造成免疫系统和生殖系

统损害, 会使得甲状腺摄碘机能低下, 出现甲亢[9,29]。酱油

中 Mn 含量过高可能是由于酱油生产原料自身含量较高。

Mn 是植物必需微量元素, 对其需求量高于其他重金属, 
同时, 相关研究表明作为酱油生产原料之一的小麦对 Mn
较为敏感, 缺乏时会造成生长不良和产量低下, 因此施加

Mn 肥保证产量时会导致其累积浓度更高[30]。同时, 土壤

环境中 Mn 含量过高也会使得原料作物吸收并富集更高浓

度, 经微生物发酵后更易溶出。可能是含 Mn 生产、输送设

备等(尤其是老旧或材质不佳的设备)在高浓度盐分下发生

腐蚀, 致使 Mn 溶出。 
139 份预包装酱油中重金属 Ni 和 Pb 的平均含量在

0.1~1.0 mg/kg 之间, 检出率均大于 50.00%。其中 Ni 的含

量范围为 ND~2.156 mg/kg, 平均含量 0.753 mg/kg, 检出率

82.73%; Pb 的含量范围为 ND~2.098 mg/kg, 平均含量

0.109 mg/kg, 检出率 58.99%。其余重金属 Cr、As、Cd、
Cu 均有检出, 平均含量均低于 0.1 mg/kg。其中 Cd 和 As
的检出率均高于 85.00%, 分别位于第二和第三位; Cr 的检

出率为 30.22%, Cu 的检出率最低, 仅 5 份酱油有检出。根

据 GB 2762—2022 限量要求, 139 份酱油检出 3 份酱油 Pb
含量超过 1.0 mg/kg, 不合格率 2.16%, 有待进行风险评估; 
As 均符合限量要求, 初步判定为安全。酱油中重金属污染

主要来源于两方面, 一方面来自内源污染比如原料代入、

水资源代入、非法添加等; 另一方面来自外源环境污染比

如生产加工、包装、储运、大气沉降等[15]。 
 

表 3  酱油中重金属污染情况 
Table 3  Heavy metal pollution situation in soy sauce 

类型 重金属 
含量/(mg/kg) 样品含量分级/个 

范围 中位数 平均值 ≤检出限 >检出限 
>5 倍 
检出限 

>10 倍 
检出限 

>20 倍 
检出限 

预包装 

Pb ND~2.098 0.027 0.109 57 82 37 14 9 

Cr ND~0.790 0.050 0.075 97 42 3 1 0 

Mn 0.793~14.319 4.995 5.587 0 139 139 136 120 

Ni ND~2.156 0.659 0.753 24 115 39 3 0 

Cd ND~0.120 0.009 0.013 8 131 58 16 5 

As ND~0.117 0.010 0.015 16 123 65 29 10 

Cu ND~0.533 0.050 0.057 134 5 3 1 0 

散装 

Pb 0.105~0.812 0.299 0.331 0 41 41 31 12 

Cr 1.016~3.213 1.692 1.784 0 41 41 41 41 

Mn 10.163~27.145 17.625 18.047 0 41 41 41 41 

Ni 2.314~10.153 5.816 5.934 0 41 41 41 37 

Cd ND 0.002 0.002 41 0 0 0 0 

As ND 0.002 0.002 41 0 0 0 0 

Cu ND 0.050 0.050 41 0 0 0 0 

注: ND 表示未检出。 
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41 份散装酱油在重金属污染类型和含量上与 139 份预

包装酱油存在一定差异。41 份散装酱油中仅检出 4 类重金

属(Mn、Ni、Pb、Cr)且检出率均为 100.00%, As、Cd、Cu
未检出, 说明散装酱油重金属检出类型存在普遍性。其检出

重金属平均含量从高到低排列依次为Mn (18.047 mg/kg)>Ni 
(5.934 mg/kg)>Cr (1.784 mg/kg)>Pb (0.331 mg/kg)。根据

GB 2762—2022, 41 份散装酱油中 Pb 和 As 含量均符合限

量要求。与 139 份预包装酱油相比, 散装酱油检出重金属

Mn、Ni、Pb、Cr 的平均含量均高于预包装, 其中 Cr 最为明

显, 是预包装酱油平均含量的 23.79 倍。这些差异出现的原

因一方面可能与不同的生产工艺有关, 另一方面可能来源

于储运过程的差异性, 储藏、运输、售卖等过程更易受到环

境污染。 
 

 
 

图 1  预包装酱油重金属种类检出情况 
Fig.1  Detection situation of heavy metal types in  

pre-packaged soy sauce 
 

2.2  酱油中 Pb 和 As 污染风险评估 

采用 Pi 和 PN 对 180 份酱油样品中 Pb 和 As 进行风险

评估, 结果见表 4。139 份预包装酱油中 Pb 和 As 未达到污

染水平的占比分别为 97.84%和 100.00%, 说明绝大多数预

包装酱油污染风险低。2.16%的酱油 Pb 处于污染水平, 其
中 2 份轻度污染, 1 份中度污染, 该 3 份酱油样品均为 Pb
含量超标样品, 了解该 3 份酱油标签详情及发酵工艺, Pb

污染可能是晒缸过程长时间日晒夜露导致外源污染物进入

酱油, 同时个别酱油除采用常规生产原料外添加食用菌类

生产。Pb 和 As 的 PN 值分别为 1.486 和 0.168, Pb 受到轻度

污染, As 为安全, 结合检出率(均超过 50.00%), 说明预包

装酱油 Pb 和 As 的污染是普遍存在的, 但 As 整体污染水

平不高, 在安全范围内。41 份散装酱油中 PPb 和 PAs≤0.7
的数量分别为 39 和 41, 处于优良水平, 其中 1 份酱油 PPb

位于 0.7 和 1.0 之间, 处于安全水平。41 份散装酱油 Pb 和

As 的 PN 值均未超过 0.7, 属于安全水平。总体看来, 酱油

Pb 污染情况应引起重视, 在日常监督管理中予以关注。 

2.3  酱油重金属膳食风险评估 

采用 THQ/TTHQ 对酱油经口摄入重金属进行膳食风

险评估, THQ 和 TTHQ 结果见表 5。采集的 139 份预包装

酱油中 Pb、Cr、Mn、Ni、Cd、As、Cu 的 THQ 最大值分

别为 0.079、0.035、0.013、0.014、0.016、0.052 和 0.002, 41
份散装酱油中 Pb、Cr、Mn、Ni 的 THQ 最大值分别为 0.031、
0.141、0.026 和 0.067。其中 1 份预包装酱油 Pb 含量最高

达 2.098 mg/kg, 接近标准限量值(1.0 mg/kg)的 2.10 倍, Pb
虽受到污染, 但 Pb 的 THQ 最大值仅为 0.079; 1 份散装酱

油 Cr 的 THQ 超过 0.1, 但均远低于单一重金属健康风险阈

值 1.0。综合 7 种元素的健康风险来看, 预包装酱油和散装

酱油的 TTHQ 最大值分别为 0.139 和 0.208, 均低于多种重

金属的健康风险阈值 1.0。这表明正常摄入量下长期食用

酱油对人体产生的膳食风险较低, 可接受。酱油作为调味

品, 每日的膳食摄入量较少, 重金属通过酱油进入人体的

风险亦较低。 
对比分析预包装酱油和散装酱油 TTHQ 范围分别为

0.006~0.139 和 0.102~0.208, 98.56%的预包装酱油 TTHQ 值

低于散装酱油最小值 , 同时 , 超过 50.00%的散装酱油

TTHQ值大于预包装酱油最大值。对比分析TTHQ均值, 散
装酱油 TTHQ 均值是预包装酱油的 5.69 倍。所有检出重金

属中, 除重金属 Pb 外, 散装酱油重金属单项 THQ 最大值

均超过预包装酱油对应单项 THQ 最大值。其中散装酱油

Cr的THQ明显高于预包装酱油, 应引起足够重视, 同时关

注散装酱油重金属 Cr 的污染源和发展趋势, 科学应对, 保
障产业健康发展。综上所述, 购买酱油时建议尽量选择密

封包装的预包装产品。 

 
表 4  酱油中 Pb、As 的风险评估 

Table 4  Risk assessment of Pb and As in soy sauce 

类型 重金属 
Pi 分级/个 

PN 污染等级 
P≤0.7 0.7<P≤1.0 1.0<P≤2.0 2.0<P≤3.0 P>3.0 

预包装 
Pb 135 1 2 1 0 1.486 轻度污染 

As 139 0 0 0 0 0.168 安全 

散装 
Pb 39 2 0 0 0 0.620 安全 

As 41 0 0 0 0 0 安全 
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表 5  酱油中重金属的 THQ/TTHQ 
Table 5  THQ/TTHQ of heavy metals in soy sauce 

类型 THQ/TTHQ 重金属 范围 均值 

预包装

THQ 

Pb 0.000~0.079 0.004 

Cr 0.002~0.035 0.003 

Mn 0.001~0.013 0.005 

Ni 0.001~0.014 0.005 

Cd 0.000~0.016 0.002 

As 0.000~0.052 0.007 

Cu 0.000~0.002 0.000 

TTHQ 
Pb、Cr、Mn、Ni、

Cd、As、Cu 
0.006~0.139 0.026 

散装 
THQ 

Pb 0.004~0.031 0.012 

Cr 0.045~0.141 0.078 

Mn 0.010~0.026 0.017 

Ni 0.015~0.067 0.039 

Cd 0.000~0.000 0.000 

As 0.001~0.001 0.001 

Cu 0.000~0.000 0.000 

TTHQ 
Pb、Cr、Mn、Ni、

Cd、As、Cu 
0.102~0.208 0.148 

 

3  结  论 

本研究采用 GB 5009.268—2016 中第一法对 2024 年

市场上售卖的 180 份酱油样品进行了 Pb、Cd、Cr、As、
Mn、Ni、Cu 7 类重金属污染物的检测。结果显示, 180 份

酱油均检出不同重金属, 其检出类型存在差异。139 份预

包装酱油中, Mn、Ni、Pb 的平均含量超过 0.1 mg/kg, 且有

3 份预包装酱油 Pb 含量超过 GB 2762—2022 限量要求; Cr、
As、Cd、Cu 的平均含量低于 0.1 mg/kg。41 份散装酱油仅

检出 Mn、Ni、Pb、Cr。180 份酱油中 3 份预包装酱油 Pb
处于污染水平, 其余样品 Pb 和 As 均未达到污染等级。PN

显示, 预包装酱油 Pb 处于轻度污染, 散装酱油接近警戒线, 
说明酱油 Pb 污染在日常监督管理中有待提高关注度。酱

油膳食风险评估显示, 所有酱油重金属的THQ和TTHQ值

均小于 1, 表明正常摄入量下长期食用酱油对人体产生的

膳食风险是可接受的。 
本研究对 2024 年市售 180 份酱油中 7 类重金属污染情

况和膳食风险进行分析评估, 可为酱油安全监管和产品质

量安全性评价提供理论依据。但仍有不足, 有待进一步研究: 
(1)散装酱油样品量不足, 仅采集重庆市 7 个区县 41 份散装

酱油, 相较于预包装酱油的地域性和数量来看, 样本覆盖不

全面; (2)重金属类型未做系统研究, 仅对 7 类重金属开展分

析, 缺少其他重金属(如 Hg、Al、Sn 等)的污染调查。同时, 国
家应当提高检测水平, 完善酱油中其他重金属的限量要求, 
促进调味品产业高质量健康发展, 确保食品安全。 
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