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西北某省市售食用植物油中苯并(a)芘污染情况调

查及膳食暴露风险评估 

姚博伟*, 朱秋楠 
(宁夏计量质量检验检测研究院, 银川  750200) 

摘  要: 目的  分析西北某省市售食用植物油中苯并(a)芘污染状况, 并对其膳食暴露风险进行评估。方法  采

集 2023—2024 年西北某省市售食用植物油样品共计 338 批次 , 按照 GB 5009.27—2016《食品安全国家

标准  食品中苯并(a)芘的测定》中规定的高效液相色谱法进行检测, 运用污染指数法对食用植物油中苯并(a)芘

污染情况进行分析, 根据成人膳食消费量, 应用暴露边界比(margin of exposure, MOE)方法对居民的苯并(a)芘膳

食暴露风险进行评估。结果  在 338 批次食用植物油样品中, 苯并(a)芘的总体检出率为 51.2%, 超标率为 0%, 

平均含量为 0.8 μg/kg。6 种食用植物中苯并(a)芘元素单因子污染指数均小于 1, 综合污染指数均小于 0.7, 污

染水平为清洁, 污染等级为安全。西北某省各年龄段成年居民(18~44 岁、45~60 岁、60 岁以上)每日食用植物

油膳食暴露量平均值和高含苯并(a)芘食品暴露量(第 95 百分数 P95)分别为 0.44、0.53、0.53 ng/(kg·d)和 1.73、

2.05、2.06 ng/(kg·d), 各年龄段成年居民 MOE 均值和 P95 均大于 10000, 说明该省食用植物油中苯并(a)芘膳

食暴露风险较低。结论  2023—2024 年西北某省各类市售食用植物油苯并(a)芘污染情况总体较轻, 安全程度

较高, 各年龄段成年居民平均膳食暴露和高暴露膳食风险较低, 均在可接受范围内, 但仍需持续关注和监测

食用植物油食品安全风险, 采取措施进一步防范和减少食用植物油中苯并(a)芘的膳食暴露风险。 

关键词: 食用植物油; 苯并(a)芘; 膳食暴露; 风险评估 

Investigation on the pollution situation and risk assessment of dietary 
exposure of the benzo(a)pyrene in edible vegetable oil sold in a certain 

province in Northwest China 

YAO Bo-Wei*, ZHU Qiu-Nan 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the pollution situation of benzo(a)pyrene in edible vegetable oils sold in a 
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certain province in Northwest China and assess the dietary exposure risk. Methods  A total of 338 edible vegetable 
oil samples were collected in a certain province in Northwest China from 2023 to 2024. The samples were tested 
using high performance liquid chromatography as specified in GB 5009.27—2016 National food safety 
standard-Determination of benzo(a)pyrene in foods, and the contamination index method was applied to analyze 
benzo(a)pyrene contamination levels. Based on adult dietary consumption patterns, the exposure margin ratio 
(MOE) method was used to evaluate residents’ dietary exposure risk. Results  Among the 338 edible oil 
samples, the overall detection rate of benzo(a)pyrene was 51.2%, with no samples exceeding the standard and an 
average content of 0.8 μg/kg. The single-factor pollution index of benzo(a)pyrene in 6 kinds of edible vegetable oils 
was all less than 1, and the comprehensive pollution index was all less than 0.7, which indicated a clean pollution 
level and a safe contamination grade. For adult residents in a certain province in Northwest China (aged 18–44, 
45–60 and over 60), the average daily dietary exposure to edible oils and the exposure to foods with high 
benzo(a)pyrene content (95th percentile, P95) were 0.44, 0.53, 0.53 ng/(kg·d) and 1.73, 2.05, 2.06 ng/(kg·d) 
respectively. The MOE and P95 for all age groups exceeded 10000, indicating a low dietary exposure risk of 
benzo(a)pyrene from edible vegetable oils in this province. Conclusion  The contamination of benzo(a)pyrene in 
various kings of commercially available edible vegetable oils in a certain province in Northwest China is generally 
mild, with a high level of safety in 2023—2024. The average dietary exposure and high-exposure dietary risks of 
adult residents of all age groups are relatively low, all within the acceptable range. However, it is still necessary to 
continuously pay attention to and monitor the food safety risks of edible vegetable oils, and take measures to further 
prevent and reduce the dietary exposure risk of benzo(a)pyrene in edible vegetable oils. 
KEY WORDS: edible vegetable oil; benzo(a)pyrene; dietary exposure; risk assessment 
 
 

0  引  言 

苯并(a)芘是一种广泛存在于空气、水、土壤和食品中

的多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)类化

合物, 由芘和苯稠合成[1–3]。苯并(a)芘具有高毒性和高致癌

性, 被国际癌症研究机构确认为 I 类致癌物[4], 具有免疫毒

性、神经毒性、生殖毒性、致畸性和遗传毒性[5–7], 可导致

肺癌、乳腺癌、结肠癌、皮肤癌等癌症[8–10]。苯并(a)芘可

造成持久性的污染, 可通过皮肤接触、呼吸暴露、饮食摄

入等多种方式进入人体, 对人体造成损伤, 进而威胁人类

身体健康[11]。 
饮食摄入是苯并(a)芘进入人体最主要的途径[12], 因

此, 苯并(a)芘的膳食暴露相关研究长期备受关注, 常被用

作标志物开展健康风险评价及食品安全标准限值的相关探

究[13]。食用植物油、油炸食品、熏烤制品、粮食制品中普

遍存在苯并(a)芘污染[14–16]。食用植物油中苯并(a)芘污染的

来源主要来自油料作物本身、精炼加工方式、运输储存过

程以及高温烹调制作过程[17]。我国现行 GB 2762—2022《食

品安全国家标准 食品中污染物限量》中规定食用油脂中

苯并(a)芘含量不得超过 10 μg/kg, 欧盟(EU) 2023/915《关于

食品中某些污染物最高含量的条例》规定油脂中苯并(a)芘
最大限量为 2.0 μg/kg, 且 PAHs 即苯并(a)芘、苯并(a)葱、

苯并(b)荧蒽以及䓛之和的最大限量为 10 μg/kg[18–19]。近年

来, 众多学者对食用油中的苯并(a)芘安全性展开了相关

研究。宇盛好等[16]对上海市 2019—2022 年 3965 批次食

用油监测数据进行分析, 苯并(a)芘检出率为 19.6%, 平均

值为 0.43 μg/kg。路杨等[20]对河北省包装食用油和散装食

用油样品进行检测 , 苯并 (a)芘检出率分别为 86.2%和

100%。黄飞飞等[21]对苏州市 158批次煎炸油样品进行检测, 
苯并(a)芘检出率为 83.5%。食用油是人民日常生活的必需

品, 是膳食组成的重要部分, 其质量安全是社会和民众关

注的重点。相对于其他食用植物油如花生油[22]、菜籽油[23]

等的质量分析和膳食风险评估数据, 国内亚麻籽油相关研

究较为少见。本研究采用高效液相色谱法(high performance 
liquid chromatography, HPLC)检测 2023—2024 年 338 份国

内西北某省市售食用植物油苯并(a)芘浓度, 重点针对国内

西北地区主产的亚麻籽油[24], 结合成年居民膳食消费调查

数据, 应用污染指数法、暴露边界比(margin of exposure, 
MOE)法对其潜在健康风险进行评估, 获得该省市售食用

植物油中苯并(a)芘污染水平和膳食暴露风险数据, 以期为

监管部门制定相应监管措施降低食用植物油苯并(a)芘污

染提供理论参考和依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

于 2023—2024 年从国内西北某省各地级市超市、农

贸市场、小作坊、餐饮经营单位等场所随机抽取 338 批次

食用植物油, 种类包括亚麻籽油、花生油、大豆油、玉米
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油、菜籽油、植物调和油共 6 种食用植物油。 
苯并(a)芘标准溶液(质量浓度 100.3 mg/L, 山东美正

生物科技有限公司); 正己烷、二氯甲烷、乙腈(色谱纯, 美
国默克集团有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

LC-20AD 型高效液相色谱仪(配荧光检测器, 日本岛

津株式会社 ); XS204 型电子天平 ( 精度 0.0001 g)、
XPR225DU 型电子天平(精度 0.00001 g)(瑞士梅特勒托利

多公司); SPE1000 型全自动固相萃取装置(北京莱伯泰科

仪器股份有限公司); 苯并(a)芘印迹柱(500 mg/6 mL, 山东

美正生物科技有限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品前处理和检测方法 
按照 GB 5009.27—2016《食品安全国家标准  食品中

苯并 (a)芘的测定》进行样品前处理和食用植物油中苯

并(a)芘含量的测定。方法检出限(limit of detection, LOD)
为 0.2 μg/kg, 定量限为 0.5 μg/kg, 高于定量限视为检出。

实验采用加标回收、平行双样、空白实验等方法进行质量

控制。 
1.3.2  评价标准 

按照 GB 2762—2022 判定是否超标, 苯并(a)芘含量

大于 10 μg/kg 视为超标。 

1.4  污染指数分析 

1.4.1 单因子污染指数法 
单因子污染指数用以评价单个污染物的污染程度 , 

单因子污染指数[25]如公式(1)所示。 

 Pi= i

i

C
S

    (1) 

式中: Pi 为第 i 个污染物的污染指数; Ci 为第 i 个污染

物的实测值, mg/kg; Si为第 i个污染物的评价标准中规定的

限量值, mg/kg。Pi≤1.0 为清洁, 1.0<Pi≤2.0 为轻污染, 2.0< 
Pi≤3.0 为中污染, Pi>3.0 为重污染。其中 Pi 越大, 表明受

该元素污染程度越大。 
1.4.2  内梅罗综合污染指数法 

内梅罗综合污染指数[26]兼顾了污染指数平均值和最

高值, 可以突出污染较重污染物的作用, 综合指数计算方

法以及污染分布如公式(2)所示。 

 P 综=
2 2
max ave( / ) ( / )

2
i i i iC S C S+     (2) 

式中: P 综为综合污染指数; (Ci/Si)max 为污染物中污染

指数最大值; (Ci/Si)ave 为污染物中污染指数平均值; P 综≤

0.7, 污染等级为安全; 0.7<P 综≤1.0, 污染等级为警戒限; 
1.0<P 综≤2.0, 污染等级为轻污染, 2.0<P 综≤3.0, 污染等级

为中污染, P 综>3.0, 污染等级为重污染。P 综越大, 表明受

该元素污染程度越大。 

1.5  膳食暴露风险评估 

1.5.1  膳食暴露量的计算 
成年居民食用油每日膳食暴露量的计算如公式(3)所示。 

 EXP= DC
BW

C ×     (3) 

式中: EXP 为某种重金属经口途径的单位体重日均

暴露量(dietary exposure), ng/(kg·d); C 为食用植物油中

苯并(a)芘含量实测值, μg/kg, 采用平均值和第 95 百分数

(P95)计算 ; DC 为当地居民每日食用油消费量 (daily 
consumption), g/d, 采用成年居民食用油膳食摄入状况调

查数据[27], 18~44 岁为 35.8 g/d, 45~60 岁为 42.3 g/d, 60 岁

以上为 41.1 g/d; BW 为体重(body weight), 18~59 岁和 60
岁以上人群分别以体重 62 kg 和 60 kg 计[28]。 
1.5.2  苯并(a)芘暴露评估—暴露边界比法 

苯并(a)芘具有遗传毒性和致癌性, 属于无阈值风险

因子[29], 因此本研究采用欧洲食品安全局科学委员会提出

的 MOE 法[30]对西北某省居民市售食用植物油中苯并(a)芘
膳食暴露进行风险评估。MOE 计算如式(4)所示。 

 MOE= 10BMDL
EXP

    (4) 

式中 : BMDL10 为基准计量下限值 (benchmark dose 
lower confidence limit, BMDL), 是剂量-效应曲线上的参考

点。2008 年, 欧洲食品安全局以苯并(a)芘的动物致癌性为

关键毒性效应, 确定了苯并(a)芘的基准剂量 10%可信区间

下限值(BMDL10)为 70000 ng/(kg·d)(以体质量计)[31]。 
MOE 与健康风险呈负相关。当 MOE>10000 时, 健康

风险相对较低, 公共卫生关注度也较低; 当 MOE≤10000 时, 
存在一定的健康风险, 需采取一定的风险管理措施。 

1.6  数据处理 

使用 Excel 2010 对数据进行统计, Word 2010 进行表格

绘制, 采用SPSS 22.0对数据进行显著性差异分析, 以P<0.05
为显著性差异。食用植物油样品中苯并(a)芘检出率差异比较

采用卡方检验(χ2)。不同种类食用油样品中苯并(a)芘的含量水

平差异比较采用 Kruskal Wallis H 检验。对于低于 LOD 的数

据, 当苯并(a)芘含量低于LOD时, 采用世界卫生组织推荐的

替代法进行处理, 将未检出值用 1/2LOD 值进行替换[32]。

本研究选择均值、最大值、中位数和 P95 分析亚麻籽油中

苯并(a)芘含量, 并与国家标准限值对比。 

2  结果与分析 

2.1  西北某省市售食用植物油中苯并(a)芘的监测

情况 

2023—2024 年采取的 338 份西北某省市售食用植物

油样品中, 苯并(a)芘的总体检出率为 51.2% (173/338), 超
标率为 0%, 苯并(a)芘检测值均值为 0.8 μg/kg, 最大值为
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6.0 μg/kg, 中位数为 0.5 μg/kg, P95 为 3.0 μg/kg。亚麻籽油

中苯并(a)芘检出率最高为 63.2%, 玉米油中苯并(a)芘检出

率最低为 12.5%。应用卡方检验分析不同类别食用植物油检

出率差异, 结果显示 χ2=150.06, P<0.05, 故食用植物油类别与

检出率存在统计学意义。对不同种类食用植物油苯并(a)芘含量

水平进行统计学分析, 存在显著差异(H=29.84, P<0.05), 其
中亚麻籽油、菜籽油、植物调和油苯并(a)芘含量水平较高, 
玉米油含量水平最低。具体监测情况分析详见表 1。 

2.2  西北某省市售食用植物油中苯并(a)芘的污染指

数分析 

对 2023—2024 年采集的 338 份西北某省市售食用

植物油样品中苯并 (a)芘含量监测数据进行污染指数分

析, 结果如表 2 所示。由表 2 可知, 亚麻籽油等 6 种植物

油苯并(a)芘单因素污染均小于 0.7, 苯并(a)芘污染水平为

清洁。6 种植物油苯并(a)芘内梅罗综合污染指数范围均小

于 0.7, 按照食品安全质量等级划分, 均为安全等级。 

2.3  西北某省市售食用植物油中苯并(a)芘的膳食暴

露水平 

根据 2023—2024 年西北某省市售食用植物油中的平

均检测值的和 P95 以及该省不同年龄段成年居民食用植物

油消费量的均值, 计算不同年龄段人群膳食苯并(a)芘暴

露量。苯并(a)芘摄入量的 P95 反映了膳食高暴露消费者的

苯并(a)芘暴露水平。结果如表 3 所示, 该省成年居民各年

龄段(18~44 岁、45~59 岁、60 岁及以上)人群每日通过膳

食摄入食用植物油中苯并(a)芘的平均暴露量分别为 0.44、
0.53、0.53 ng/(kg·d), 各年龄段居民的膳食苯并(a)芘日均

暴露量有随年龄增大上升的趋势。各年龄段膳暴露消费者

通过高含苯并(a)芘食用植物油对苯并(a)芘的暴露量分别

为 1.73、2.05、2.06 ng/(kg·d)。各年龄段高暴露消费者对

苯并(a)芘的暴露量有随年龄增大上升的趋势。 

2.4  西北某省市售食用植物油中苯并(a)芘的膳食暴

露风险评估 

根据成人苯并(a)芘暴露 BMDL10 和西北某省不同年

龄成年人群中每日膳食摄入苯并(a)芘元素暴露量和高含

苯并(a)芘食品暴露量进行食用植物油中膳食苯并(a)芘暴

露风险评估, 计算 MOE, 评估结果如表 4 所示。由表 4 可

知, 18~44 岁、45~59 岁、60 岁及以上年龄人群 6 种食用植

物油膳食苯并(a)芘暴露量均值和高含苯并(a)芘食用植物

油暴露值均大于 10000, 说明膳食风险相对较低, 均在可

接受范围内。不同年龄人群中 6 种植物油高含苯并(a)芘食

用植物油膳食苯并(a)芘暴露 MOE 低于暴露均值, MOE 呈

现随着年龄的增大而降低的趋势, 这可能是因为该省 45
岁以上人群食用油膳食消耗量较高的原因, 导致其膳食风

险高于 18~44 岁人群。 

 
表 1  2023—2024 年西北某省市售食用植物油中苯并(a)芘的污染水平 

Table 1  Pollution level of benzo(a)pyrene in edible vegetable oil sold in a certain province of Northwest China in 2023—2024 

样品类别 标准限量
/(μg/kg) 

样品数/个 检出率/% 均值/ 
(μg/kg) 

中位数/ 
(μg/kg) 

P95/ 
(μg/kg) 

最大值/ 
(μg/kg) 

超标率/ 
% 

亚麻籽油 

≤10 

166 63.2 0.9 0.8 3.0 5.0 0 

大豆油 31 41.9 0.4 0.1 1.0 2.0 0 

菜籽油 34 29.4 0.8 0.1 4.0 6.0 0 

植物调和油 65 50.8 0.8 0.5 2.8 6.0 0 

玉米油 24 12.5 0.2 0.1 0.9 1.0 0 

花生油 18 50.0 0.5 0.3 1.0 1.0 0 

合计 338 51.2 0.8 0.5 3.0 6.0 0 

 
表 2  2023—2024 年西北某省市售食用植物油中苯并(a)芘元素污染指数 

Table 2  Pollution index of benzo(a)pyrene in edible vegetable oil in a certain province of Northwest China in 2023—2024 

样品类别 Pi 污染水平 P 综 污染等级 

亚麻籽油 0.09 清洁 0.36 安全 

大豆油 0.04 清洁 0.14 安全 

菜籽油 0.08 清洁 0.43 安全 

植物调和油 0.08 清洁 0.43 安全 

玉米油 0.02 清洁 0.07 安全 

花生油 0.05 清洁 0.08 安全 

合计 0.08 清洁 0.43 安全 
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表 3  2023—2024 年西北某省不同年龄人群中每日膳食中植物油苯并(a)芘元素暴露量[ng/(kg·d)] 
Table 3  Estimated dietary exposure of benzo(a)pyrene in edible vegetable oil at different age groups in a certain province of Northwest 

China 2023—2024 [ng/(kg·d)] 

食品类型 
18~44 岁 EXP 45~60 岁 EXP 60 岁以上 EXP 

均值 P95 均值 P95 均值 P95 

亚麻籽油 0.54 1.73 0.64 2.05 0.64 2.06 

大豆油 0.24 0.58 0.29 0.68 0.29 0.69 

菜籽油 0.47 2.31 0.55 2.73 0.55 2.74 

植物调和油 0.44 1.62 0.52 1.91 0.52 1.92 

玉米油 0.11 0.52 0.13 0.61 0.13 0.62 

花生油 0.27 0.58 0.32 0.68 0.32 0.69 

合计 0.44 1.73 0.53 2.05 0.53 2.06 

 
表 4  2023—2024 年西北某省不同年龄人群中每日膳食中植物油苯并(a)芘元素暴露 MOE 

Table 4  MOE of dietary benzo(a)pyrene exposure in edible vegetable oil at different age groups in a certain province of Northwest China 
in 2023—2024 

食品类型 
18~44 岁 MOE 45~60 岁 MOE 60 岁以上 MOE 

均值 P95 均值 P95 均值 P95 

亚麻籽油 128967  40410  109149  34200  108713  34063  

大豆油 288641  121229  244287  102600  243309  102190  

菜籽油 149665  30307  126667  25650  126160  25547  

植物调和油 159512  43296  135001  36643  134460  36496  

玉米油 638048  134699  540002  114001  537841  113544  

花生油 257934  121229  218299  102600  217425  102190  

合计 157440  40410  133247  34200  132714  34063  

 
3  讨论与结论 

从 这 次 监 测 结 果 中 可 以 看 出 , 我 国 西 北 某 省

2023—2024 年市售食用植物油中苯并(a)芘检出率较低, 
为 51.2%, 超标率为 0%, 本研究中食用植物油苯并(a)芘
平均浓度为 0.8 μg/kg, 远低于现行 GB 2762—2022 中规定

的 10 μg/kg 的限值, 表明该省市售食用植物油苯并(a)芘污

染情况总体较轻, 安全性较高。不同种类植物油苯并(a)芘污

染水平不同, 其中亚麻籽油检出率最高, 玉米油检出率最低; 
菜籽油、植物调和油、亚麻籽油中苯并(a)芘浓度平均值和

P95 较高, 玉米油则相对较低。上海市 2019—2022 年关于

不同种类市售植物油苯并(a)芘污染水平调查中, 亚麻籽油

苯并(a)芘平均浓度为 0.27 μg/kg[16], 这可能与两项研究采

样地点、年份、数量不同有关。各类食用植物油苯并(a)芘
单因素污染指数均小于 1, 苯并(a)芘食品污染水平均为清

洁; 苯并(a)芘综合污染指数均小于等于 0.7, 苯并(a)芘食

品污染等级为安全。对不同年龄段西北某省成年居民食用

植物油苯并(a)芘膳食暴露水平进行分析和风险评估, 不同

种类食用植物油 MOE 均值和 P95 值均大于 10000, 高暴露

水平(P95) MOE 低于均值, 风险相对较高 , 这与其他地区

对食用油中苯并 (a)芘暴露的研究一致 [16–17]。本研究中

苯并 (a)芘暴露存在随年龄增大而风险上升的趋势 , 但
总体风险水平较低, 在可接受范围内。上海市 18~59 岁、

60 岁以上成年居民食用植物油苯并(a)芘膳食暴露 MOE 均

值分别为 340638 和 377580[16]; 河南省城乡成年居民食用

植物油苯并(a)芘暴露 MOE分别为 137255和 142857[17]; 陕
西汉中市成人居民苯并(a)芘暴露 MOE 为 135362[33]; 中国

全人群苯并(a)芘膳食暴露 MOE 均值和 P95 为 70707 和

26415[21]。本研究所得 MOE 与上述研究所得数据相比, 均
高于 10000, 说明西北某省食用油苯并(a)芘膳食健康风险

较低, 低于全国平均水平。各个城市苯并(a)芘暴露风险值

数据不同, 可能与当地饮食习惯、食用油消费量不同有关。

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 25~30 g/d[34]。据此来看, 该省居民每日食

用植物油摄入量普遍超过建议标准, 这与该省居民喜好重油

重辣口味的饮食习惯有关。 
本次评估具有一定的局限性: (1)本研究未考虑其他膳

食摄入, 如烧烤、高温油炸食品摄入, 风险评估结果相对

保守; (2)抽取样本来自流通领域, 未覆盖到居民自制食

用植物油; (3)仅涉及 2023—2024 年近两年的采样数据, 
数据量较少, 不能反映完整的时空分布特征; (4)未考虑

到苯并(a)芘在饮食制作如煎炸、熏烤等过程中的含量变化。 
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综上所述, 从苯并(a)芘污染监测情况、污染指数和膳

食暴露风险评价方面都表明国内西北某省市售食用植物油

具有较高的安全性, 膳食暴露风险较低, 在可接受范围内, 
但监管部门仍需重点关注, (1)采取措施从源头控制油料作

物在土肥传播、晾晒以及食用油精炼过程中苯并(a)芘的污

染; (2)加强食品安全监督检验、风险监测力度, 做好食用油

污染物风险评估; (3)要加大科普力度, 宣传苯并(a)芘食品

安全风险, 提升居民食用油安全认识, 改善消费饮食习惯, 
适当控制和减少食用油摄入量, 以降低含苯并(a)芘植物油

对人体健康造成的安全风险。 
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