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摘 要：目的 以 2017—2018 年广东省市售花生油中黄曲霉毒素 B1（AFB1）的污染状况为例，分析特定因素对

AFB1 污染的影响。方法 采集 2017—2018 年广东省 21 个地市 637 份花生油样品，记录其样品标签属性，并根据

GB 5009. 22—2016《食品中黄曲霉毒素 B 族和 G 族的测定》中的高效液相色谱-柱后衍生法测定样品中 AFB1 含
量。结合第五代欧洲中期天气预报中心全球气候大气再分析数据库（ERA5）获得的样品产地气象数据计算样品生

产前 1 个月的平均数据，并分析其与 AFB1 含量关联性。结果 广东省 2017—2018 年市售花生油中 AFB1 总检出

率为 65. 3%，超标率为 24. 6%。其中，定型包装花生油样品无超标，而散装花生油样品有较高的超标率，且 AFB1 含
量中位数显著高于定型包装样品。在多个气候因素中“花生油生产前 1 个月的平均气温水平”与散装包装样品

AFB1 的超标率和含量有较强的关联，其中生产前平均气温超过 25 ℃的散装包装样品 AFB1 含量中位数约为气温低

于 22 ℃样品的 3. 5 倍。然而其他气候因素并未展现出与 AFB1 含量的相关性。结论 2017—2018 年广东地区散

装花生油样品 AFB1 具有较高的超标率，而花生油生产前 1 个月平均气温是影响其 AFB1 含量的重要因素。建议对

广东省散装花生油的生产环境、生产方式进行重点关注并提高花生油质量，以减少居民 AFB1 等危险因素的暴露

风险。
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Abstract：Objective To reveal the effects of specific factors on aflatoxin B1（AFB1）contamination in peanut oil and
the status of AFB1 contamination in peanut oil in Guangdong Province from 2017 to 2018 was taken as an example.
Methods A total of 637 peanut oil samples were collected from 21 cities in Guangdong Province from 2017 to 2018，and
their labels were recorded. The content of AFB1 in peanut oil was detected according to“GB 5009. 22—2016
Determination of aflatoxin group B and group G in foods”. The temperature data of manufacturing place was obtained from
ECMWF Reanalysis v5 database（ERA5）and the average temperature of the month before production was calculated，and
the correlation between temperature and AFB1 content was then analyzed. Results The total detection rate of AFB1 in peanut
oil samples was 65. 3% with 24. 6% over-standard rate. There was no over-standard sample in the standardized packages，
while the bulk samples had a higher over-standard level rate and the median content of AFB1 was significantly higher than
that in the standardized package samples. Among several meteorological factors，average temperature of the month before
peanut oil production had a strong relevance to the over-standard rate and content of AFB1 in the samples. The median
content of AFB1 in bulk peanut oil samples with average temperature of pre-production above 25 ℃ was about 3. 5 times
that of the samples with average temperature below 22 ℃ . However，other meteorological factors showed no correlation
with AFB1 content in peanut oil. Conclusion AFB1 in bulk peanut oil samples in Guangdong Province from 2017 to 2018
has a high over-standard rate，and the average temperature of pre-production is a key factor affecting the content of AFB1.
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Therefore，the government should raise the awareness of the production environment and production process to ensure the
quality of bulk peanut oil and reduce the risk of AFB1 exposure and other risks.
Key words：Aflatoxin B1；peanut oil；monitoring analysis；air temperature

黄曲霉毒素（Aflatoxin，AF）是黄曲霉、寄生曲霉

等霉菌的次级代谢产物，通过食物进入人体后，AFs
经过体内多种酶代谢活化产生具有致突变性的产

物，并诱发肝脏毒效应、抑制免疫系统，长时间摄入

可致癌［1］。国际癌症研究机构（International Agency
for Research on Cancer，IARC）已将多种 AFs列为第

1类人类致癌物，其中 AFB1的毒性最强［2］。

广东省是我国南方最大的花生产区，2016 年广

东花生种植面积位居全国第 3 位，其中有约 60% 被

用作花生油生产原材料［3］。然而我国华南地区属于

亚热带季风气候，常年高温高湿，利于各种曲霉菌

（包括黄曲霉菌）生长以及曲霉毒素（尤其是高毒的

AFs）的产生。黄曲霉是污染花生及花生制品的主

要菌株，其最适产毒温度为 20 ℃~35 ℃，同时环境

温度在 25 ℃~30 ℃时能够增加花生被黄曲霉的侵

染概率［4］。因此，在不当的贮藏和欠佳的生产环境

中，黄曲霉极易在花生种植前后以及收割储藏的过

程中繁殖，促使 AFs 累积，最终导致大量黄曲霉毒

素污染花生油料。食品监测数据表明，AFB1易在华

南地区出产的多种作物以及农副产品中检出［5-7］。

此外，广东地区人群偏爱食用花生油，其中一些地

区人群偏爱土榨花生油，因此花生油是广东地区居

民主要的黄曲霉毒素膳食暴露来源。近期一项国

家食品安全风险评估中心对全国花生和花生油膳

食暴露风险分析显示，广东的花生油消耗量位列全

国第 3 位，AF 平均每日暴露水平居全国首位［8］。另

一项关于广州 AFB1膳食暴露的研究显示，AFB1的体

内代谢产物 AFQ1和 AFM1在广州男性居民尿液和粪

便样本中均能检出［9］。

本研究基于 2017—2018 年广东各地市花生油

中 AFB1检测数据，分析不同样品属性、生产、原料储存

气象等因素条件下中花生油 AFB1暴露水平，以了解

广东省花生油 AFB1污染特征和当地居民 AFB1暴露

风险，并为相关食品安全防控提供科学建议。

1 材料与方法

1. 1 采样和 AFB1检测方法

在广东 21 个地级市的商店、农贸市场以及食

品生产作坊或企业随机抽取 637 份定型包装和散

装花生油样品。

记录生产地址、采样地址、生产日期、包装类型

等样品信息。所有样品采用 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》中高效液相色谱 -柱后衍生法测定花生油中的

AFB1含量。根据 GB 5009. 22—2016以及 GB 2761—
2017《食品安全国家标准食品中真菌毒素限量》，

AFB1 含量>0. 1 μg/kg即为检出，含量>20 μg/kg即为

超标。

1. 2 数据收集与统计分析

根据样品生产地信息，将广州 21 个地市划分为

7个区域，其经纬度范围如表 1所示。在于第五代欧

洲中期天气预报中心全球气候大气再分析数据库

（ECMWF Reanalysis v5，ERA5）［10］获得该区域 2016—
2018 年离地 2 米气温（地表温度）、总降水量、气压

以及相对湿度数据，并计算样品生产前 1 个月这些

气象因素的平均值。根据《QX/T 152—2012 气候季

节划分》QX/T 152—2012（夏季气温高于 22 ℃）以

及黄曲霉适宜生长温度，将气温划分为 22 ℃以下、

22 ℃ ~25 ℃以及 25 ℃以上，其他气象指标根据

Jenks 自然断点法分为低、中、高 3 组。

根据所获得的样品标签信息与 AFB1含量，数据

采用 Excel进行初步分析；采用 SPSS 22. 0对 AFB1检
出率开展 χ2 检验分析，对 AFB1 含量开展单因素方

差分析与 Krusal-Wallis H 检验，P<0. 05 认为差异有

统计学意义。

2 结果

2. 1 不同包装类型花生油中 AFB1含量和检出水平

存在较大差异

结果显示，在 637 份样品中，416 份样品检出

AFB1，总检出率为 65. 3%。其中，157 份样品超出了

GB 2761—2017 中规定的限值，所有样品超标率为

24. 6%（157/637）。表 2 和图 1 显示了不同属性分

类下花生油样品检出与超标水平。从样品包装类型

表 1 广东省各个地市区域经纬度划分

Table 1 Regional longitude and latitude division of various
cities in Guangdong Province

地区 1
地区 2
地区 3
地区 4
地区 5
地区 6
地区 7

包含城市

韶关、清远

梅州、河源

潮州、汕尾、揭阳、汕头

惠州、广州、东莞、深圳、

珠海、中山、佛山

肇庆、云浮

江门、阳江、茂名

湛江

纬度范围

23.63°~25.24°
23.59°~24.74°
22.75°~23.59°
22.21°~23.70°
22.68°~24.00°
21.57°~22.48°
20.29°~21.88°

经度范围

112.13°~114.32°
114.31°~116.86°
114.93°~117.12°
112.86°~114.93°
111.42°~112.78°
110.45°~112.92°
109.73°~110.62°
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看，定型包装样品中无超标样品；散装花生油中 AFB1
的超标率为 35. 4%（157/443）。在不同的采样地点

中，样品超标率高低依次为食品生产企业/作坊

（34. 4%，88/256）、农贸市场（26. 5%，58/219）、商店

（6. 8%，11/162）。花生油中黄曲霉素超标水平在不

同生产地区以及不同生产时间中并未显示出明显

的分布差异。

图 1 显示，不同采样场所中，商店的花生油样

品黄曲霉毒素水平低于农贸市场和食品生产作坊

（P < 0. 01）。然而进一步将样品包装类型进行区分

后发现，不同采样场所中散装样品或定型包装样品

AFB1 含量无明显差异。这是由于两类包装样品在

不同采样场所的分布存在明显差异，其中定型包装

样品仅存在于商店和农贸市场中，且样品中 AFB1
浓度水平低，从而导致商店样品中 AFB1水平偏低。

花生油从生产到采样检测存在一定的时间间隔，为

了明确这个间隔的差异是否影响样品中黄曲霉毒

素水平，将这个间隔时间分为 3 组进行分析。结果

显示，不同生产 -检测间隔时间对 AFB1 水平无明显

的影响（P>0. 05）。

2. 2 不同地市花生油流通方式和 AFB1污染水平存

在差异

图 2 显示了花生油流通方式，珠三角地区以及

非珠三角地区内生产大部分花生油仅流通于生产

区域内，仅少部分珠三角区域花生油流通至非珠三

角区域，且全部为定型包装。广东省外生产花生油

均为定型包装，主要流通至各区域商店中。在不同

采样场所中，花生油的包装类型分布存在明显差

别，商店中以定型包装为主，仅少部分为散装；而食

品生产企业/作坊的样品包装均为散装包装。

表 3 显示了广东省各个区域花生油样品中黄

曲霉毒素水平。所有区域的散装花生油 AFB1检出

率远高于定型包装，同时散装花生油所含有的 AFB1
含量也高于定型包装。其中，地区 2、地区 4 和地区

7 的散装花生油样品中 AFB1含量较高；而地区 5 的

散装花生油 AFB1 含量较低。

表 2 不同属性分类中花生油样品 AFB1检出与超标水平

Table 2 AFB1 detection and exceeding levels of peanut oil samples in different attribute classification
样品属性

样品包装

定型包装

散装

采样场所

农贸市场

商店

食品生产企业/作坊

生产时间

上半年

下半年

生产地区

珠三角地区

非珠三角地区

广东省外

采样地区

珠三角地区

非珠三角地区

检出水平（检出率，%）
未检出

102
119

86
62
73

108
39

104
82
35

90
131

检出未超标

92（47.4）
167（37.7）

75（34.2）
89（54.9）
95（37.1）

119（39.8）
55（46.6）

135（44.9）
97（38.3）
27（32.5）

114（39.9）
145（41.3）

超标

0（0）
157（35.4）

58（26.5）
11（6.8）
88（34.4）

72（24.1）
24（20.3）

62（20.6）
74（29.2）
21（25.3）

82（28.7）
75（21.4）

总计

194
443

219
162
256

299
118

301
253
83

286
351

χ2值

97.60

46.96

1.68

8.89

6.10

P值

<0.01

<0.01

0.430

0.064

0.047

注：左图为采样场所分类，右图为生产至检测时间间隔。黄色为定型包装样品分布密度，蓝色为散装样品分布密度。**表示 P < 0.01
图 1 不同包装类型检出样品在不同采样场所、生产-检测间隔中 AFB1含量水平

Figure 1 AFB1 content levels of samples detected by different packaging types in different sampling sites at production-test intervals
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2. 3 气温变化能够影响散装花生油 AFB1含量与检

出水平

花生油中的 AFB1 主要来源于受黄曲霉污染的

花生原料，而环境中的气温、湿度等因素对黄曲霉

生长、产毒具有一定水平的影响，从而影响花生油

的品质。因此，基于 ERA5 数据库获得花生油样品

生产前 1 个月的环境气温、总降水量、气压以及相

对湿度并计算其平均值，并分析这些气象因素在不

同水平下对样品中 AFB1含量的影响。

结果显示，对于定型包装样品，在各气象因素不

同水平下均未显示出明显的差异（表 4，P > 0. 05）。

与定型包装不同，散装包装样品的 AFB1水平与部分

气象因素存在关联性。随着气温升高，花生油中的

总 AFB1检出率与超标率也逐渐上升（图 3）。AFB1 含
表 4 样品中 AFB1检出水平和含量在各气象因素中的分布

Table 4 Distribution of AFB1 levels and contents in various meteorological factors
气象因素

平均气温/℃
低水平（<22）
中水平（22~25）
高水平（>25）

平均总降水量/mm
低水平（≤4.35）
中水平（4.4~10.2）
高水平（>10.2）

平均气压/hPa
低水平（<100.23）
中水平（100.23~100.86）
高水平（>100.86）

平均相对湿度/%
低水平（<70.1）
中水平（70.1~79.1）
高水平（>79.1）

定型包装样品

检出数

29
11
33
38
20
15
27
26
20
15
24
34

中位数/(μg/kg)
3.70
4.24
3.77
3.90
3.92
2.92
3.33
4.06
4.15
4.34
3.90
3.31

散装包装样品

检出未超标数

42
7
37
37
41
8
23
30
33
15
35
36

超标数

23
8
65
33
51
12
24
41
31
14
34
48

中位数/(μg/kg)
10.00
24.10
34.80
14.25
24.15
36.90
20.30
33.10
16.65
19.30
18.50
23.60

表 3 广东省各地区市花生油样品中 AFB1含量以及散装样品检出水平

Table 3 AFB1 content in peanut oil samples and detection level of bulk samples in Guangdong Province
城市

地区 1
地区 2
地区 3
地区 4
地区 5
地区 6
地区 7

样品数

48
42
55
139
53
72
34

散装样品比例

97.4
73.8
63.6
60.4
65.2
80.3
76.6

AFB1中位数含量（P10~P90，μg/kg）
定型包装

0.3 (0.3-4.9)
1.9 (0.3-5.4)
0.3 (0.3-5.0)
0.3 (0.3-4.8)
0.3 (0.3-7.5)
1.9 (0.3-4.7)
1.4 (0.3-6.5)

散装

8.1 (0.3-94.5)
13.0 (0.3-151.5)
5.8 (0.3-98.6)
13.8 (0.3-138.0)
3.9 (0.3-100.0)
5.4 (0.3-144.4)
12.2 (0.3-53.3)

AFB1检出率/%
定型包装

41.2
58.3
47.2
44.6
38.5
54.5
50.0

散装

77.1
81.0
60.0
79.9
64.2
65.3
79.4

注：图为花生油从生产地区至采样地区的分布变化以及对应的包装类型；线条粗细代表了样品数量

图 2 2017—2018年花生油生产流通途径

Figure 2 peanut oil production and distribution routes in 2017—2018
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量中位数由低气温组的 10. 00 μg/kg 上升至高气温

组的 34. 80 μg/kg，同时 AFB1 检出样品中超标样品

比例也从 35. 4% 提升至 63. 7%，这说明了气温升高

能够增加花生被黄曲霉等真菌污染的水平。平均

总降水量以及相对湿度呈现出样品中 AFB1含量中

位数随着因素水平升高而增加的趋势，但差异无统

计学意义（表 4）。此外，平均总降水量、平均气压以

及平均相对湿度对散装样品中 AFB1超标样品比例

无明显影响。

3 讨论

食品中 AFB1 污染水平一直是研究者以及食品

安全监测重点关注的话题。我国目前对 AFB1在食

品中的污染实施早期识别、调查溯源等措施，但花生

油类的 AFB1的污染依然较为严重。早期的研究分

析了我国多个省市售的玉米、花生等样品中 AF 的污

染情况，其中花生 AF的检出率为 24. 24%，平均含量

为 80. 27 μg/kg［11］。丁小霞等［12］抽取了全国 13 个花

生主产省代表性花生样品，观察发现 AFB1的检出率

为 21. 7%，且花生 AF 污染呈现明显的地域特征，即

南方污染程度大于北方的趋势。近期全国花生和花

生油样品 AF污染水平分析结果显示，13. 2% 花生样

品存在污染［8］。这些结果显示我国许多地区的生产

或售卖的花生受 AF污染十分严重。

对于广东地区，有研究显示，2005—2006 年广

东地区花生油中 AF 污染超标率达到 17. 6%［13］；

2009—2013 年广州地区花生油黄曲霉毒素污染超

标率为 4. 39%［14］，2015 年广东地区花生油中黄曲霉

毒素污染超标率为 8. 5%［15］。在超标样品中，散装

花生油的 AFB1污染尤为严重。本研究结果与之前

报道一致，在 2017—2018 年抽检的花生油样品中

AFB1 的检出率为 65%、超标率为 24%，其中超标样

品全部为散装花生油。这些结果表明，定型包装花

生油符合我国标准规定的 AFB1 水平，而食用散装

花生油则具有相当高的 AFB1暴露风险。对于散装

花生油高消费的人群，AFB1诱发肝癌的贡献率最高

可达 28. 9%［16］。因此，这种散装花生油中高水平的

AFB1污染不容忽视。

微生物的快速生长依赖于适宜的生产环境，包

括温度、湿度、pH 值等。尽管黄曲霉具有较强的环

境适应能力（能在 12 ℃~43 ℃下生存），但更加合适

的生存环境则会明显提升黄曲霉等霉菌产生毒素的

能力［17-18］。散装花生油往往来自于小型作坊，通常会

一次性批发购买大量花生用于生产花生油。然而广

东省天气常年气温、湿度较高，花生在购买/收获前

后放置时间较长或仓储不当，极易受到黄曲霉等污

染并产生毒素。本研究结果显示花生油生产前 1 个

月平均气温和花生油中 AFB1污染水平存在明显的

关联性，且这种关联性在散装花生油中较为明显。

尽管散装样品中 AFB1含量中位数在高水平的降水

量以及相对湿度组中较低水平组略高，但并未呈现

统计学差异。而国家气象科学数据中心数据显示近

5 年广东的平均湿度常年高于 70%（仅 12 月降至

65%），这提示广东地区高湿度已经满足黄曲霉在花

生中增殖、毒素生产的需要，同时受限于本研究样品

数量和样品特征信息缺失等因素，因而在现有湿度

注：各气象因素划分为三个水平，显示其 AFB1含量（点）、分布密度（云）、中位数（黑点）以及 P10~P90间距（线）；百分比为 AFB1超标/AFB1阳性样

品比例，** 和低水平组相比，P<0.01；低、中、高三水平数据参考见表 4
图 3 多种气象因素对散装样品中 AFB1的含量的影响

Figure 3 Influence of various meteorological factors on the content of AFB1 in bulk samples
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水平难以呈现差异。相较于大型花生油生产企业，

小作坊生产存在仓储环境不良、土法去毒工艺不完

善、缺乏产品质量检测等问题，因此无法保证花生油

质量并极易导致产品中 AFB1 浓度超标。大型花生

油生产企业往往具备较为完善的原料贮藏方式，同

时其生产工艺在花生油出厂前能够采用醇提、光催

化、碱性电解水处理等方法进一步降低油中 AFB1的
含量，从而保证出厂品质［19-20］，因此本调查没有在定

型包装的花生油检出 AFB1超标。

本研究在采样过程中，对于各地市以及花生油

样品特征如样品包装、采样地点等覆盖面存在一定

局限性；部分样品的属性标签信息缺失，难以纳入

相关分组进行分析；气象数据精度控制不足，对分

析结果的准确性以及指标间相关性存在一定的影

响。因此，需适当扩大样本含量，更加合理采样设计

并保障样品信息完整性，以获得更为准确的结果，以

期为相关食品安全管理提供侧重点以及依据。

广东地区的花生的产量较大，约占全国总产量

的 12%，同时也是花生油的高消费地区。本研究以

2017—2018 年广东地区花生油样品为例，分析不同

因素对 AFB1含量的影响。结果显示，散装花生油样

品中 AFB1具有较高的超标率，且部分地市面临更高

的 AFB1暴露风险。进一步分析显示，生产前 1 个月

的平均气温温度对于花生油样品中 AFB1检出水平

以及含量有着明显的影响。因此建议政府有关部

门对广东省散装花生油的生产环境、生产方式进行

重点关注并提高花生油质量，以减少居民 AFB1 等
危险因素的暴露风险；同时，要持续对花生油的

AFB1暴露开展持续监测和研究，为制定更完善的防

控措施和对市民的健康建议提供更科学的依据。
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·资讯·

国家卫生健康委发布 36项新食品安全国家标准

根据《食品安全法》规定，国家卫生健康委、市场监管总局联合印发 2022年第 3号公告，发布 36项新食

品安全国家标准和 3项修改单。主要包括：《食品中污染物限量》（GB 2762—2022）1项污染物标准、《饮料》

（GB 7101—2022）等 3项食品产品标准、《洗涤剂》（GB 14930.1—2022）等 3项食品相关产品标准、《食品添

加剂 丁香酚》（GB 1886.129—2022）等 11项食品添加剂质量规格标准、《食品营养强化剂 二十二碳六烯酸

油脂（金枪鱼油）》（GB 1903.26—2022）等 9项食品营养强化剂质量规格标准、《食品中二氧化硫的测定》

（GB 5009.34—2022）等 9项检验方法标准，以及《食品添加剂 蜂蜡》（GB 1886.87—2015）第 1号修改单等

3项食品添加剂质量规格修改单。上述食品安全国家标准的制定、修订符合法律法规规定，充分考虑群众

健康权益，兼顾食品产业发展需求，参考国际相关法规、标准和通行做法，为食品安全监管所需，标准制定、

修订过程充分征求了社会各方意见并向世贸组织通报。

上述标准文本可在食品安全国家标准数据检索平台（https://sppt.cfsa.net.cn:8086/db）查阅下载，欢迎各

方下载使用。

相关链接：关于发布《食品安全国家标准 食品添加剂 丁香酚》（GB 1886.129-2022）等 36项食品安全国

家标准和 3项修改单的公告（2022年第 3号）

食品安全标准与监测评估司

二〇二二年七月二十八日

（相关链接：http://www.nhc.gov.cn/sps/s3594/202207/f03c2583dbab4724ba9f83d7ca625b2e.shtml）
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