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摘 　 要:目的 　 针对《食品安全国家标准 　 食品添加剂使用标准》(GB
 

2760—2014)中具有每日允许摄入量(ADI)
值和最大使用量的着色剂,开展理论风险评估,了解其使用的安全性和人体健康风险。 方法 　 首先使用丹麦预算

法计算着色剂的理论每日最大摄入量。 对于预算法评估发现摄入量超过 ADI 的着色剂,进一步利用我国 2012 年

总膳食研究的食物消费量数据和 GB
 

2760—2014 中着色剂的最大使用量,采用简单分布评估法开展理论风险评

估。 结果 　 本研究共筛选出 21 种具有数值型 ADI 和最大使用限量的着色剂。 预算法评估发现其中有 15 种每日

摄入量高于 ADI。 对这 15 种着色剂进一步开展简单分布评估,显示我国一般人群的每日平均摄入量均低于 ADI,
但有 2 种着色剂的高食物量消费人群(P95)摄入量超过其 ADI;消费人群的每日平均摄入量也均低于 ADI,但有 8
种着色剂的 P95 摄入量超过其 ADI。 结论 　 我国批准使用的大部分着色剂在我国人群中的摄入量较低,风险处于

可接受水平,但仍有少部分着色剂的高食物量消费人群的每日理论摄入量超过 ADI,需要进一步摸清这些着色剂

在食品中的实际含量后开展更精确的风险评估,从而确定其对我国人群的健康风险水平。
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Abstract:
  

Objective　 To
 

carry
 

out
 

the
 

theoretical
 

risk
 

assessment
 

for
 

food
 

colorants
 

in
 

the
 

National
 

food
 

safety
 

standard-
standards

 

for
 

uses
 

of
 

food
 

additives
 

( GB
 

2760—2014)
 

by
 

Budget
 

method
  

and
 

deterministic
 

assessment.
 

Methods　 Budget
 

method
  

was
 

applied
 

for
 

calculating
 

the
 

theoretical
 

maximum
 

daily
 

intake
 

of
 

food
 

colorants
 

which
 

had
 

ADI
 

values
 

and
 

maximum
 

use
 

levels.
 

For
 

the
 

additives
 

whose
 

intakes
 

were
 

higher
 

than
 

their
 

ADIs,
 

simple
 

distribution
 

assessment
 

was
 

performed
 

with
 

food
 

consumption
 

data
 

from
 

a
 

Chinese
 

total
 

diet
 

study
 

in
 

2012.
 

Results　 There
 

are
 

totally
 

21
 

food
 

colorants
 

have
 

both
 

ADI
 

values
 

and
 

maximum
 

use
 

levels
 

in
 

GB
 

2760—2014.
 

These
 

21
 

food
 

colorants
 

were
 

included
 

in
 

the
 

assessment
 

by
 

Budget
 

method
 

.
 

The
 

maximum
 

theoretical
 

daily
 

intake
 

of
 

15
 

food
 

colorants
 

exceeded
 

their
 

ADIs.
 

Then,
 

these
 

15
 

food
 

colorants
 

were
 

assessed
 

by
 

simple
 

distribution
 

assessment.
 

The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

average
 

intakes
 

were
 

below
 

ADIs
 

but
 

the
 

P95
 

intakes
 

of
 

2
 

food
 

colorants
 

exceeded
 

the
 

ADIs
 

in
 

the
 

whole
 

population.
 

Among
 

consumers,
 

the
 

average
 

intakes
 

were
 

also
 

below
 

ADIs,
 

but
 

the
 

P95
 

intakes
 

of
 

8
 

food
 

colorants
 

exceeded
 

the
 

ADIs.
 

Conclusion 　 The
 

health
 

risks
 

of
 

most
 

food
 

colorant
 

intakes
 

in
 

the
 

national
 

standard
 

were
 

at
 

low
 

levels.
 

However,
 

a
 

few
 

food
 

colorants
 

showed
 

a
 

requirement
 

for
 

further
 

assessment
 

with
 

the
 

actual
 

concentrations
 

in
 

foods
 

to
 

confirm
 

their
 

health
 

risk
 

level.
Key

 

words:
 

Food
 

additives;
 

food
 

colorants;
 

risk
 

assessment;
 

theoretical
 

risk
 

assessment;
 

Budget
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　 　 着色剂是一种重要的食品添加剂,可分为天然

色素和合成色素两大类。 天然色素来自于天然植

物、动物、微生物,且大多来自可食资源,是利用一

定的加工方法所获得的有机色素和少量的无机色

素,大多数安全性较高,但其色素含量和稳定性等

一般不如合成色素。 由于合成色素的成本低廉、色
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泽鲜艳、着色力强、色调多样,因此被广泛应用。 据

统计,2017 年我国的着色剂销售量达 42 万吨,销售

额 37. 7 亿元,出口量 9613
 

吨,在着色剂三大类产品

中,合成色素销量 0. 4 万吨,天然色素 1. 6 万吨,焦
糖色素约 40 万吨 [ 1] 。

《中华人民共和国食品安全法》 规定,国家建立

食品安全风险评估制度,对食品、食品添加剂、食品

相关产品中的危害因素进行风险评估。 欧洲、美

国、日本和韩国等多个国家及地区已经开始启动食

品添加剂再评估计划 [ 2] ,欧洲近几年来已经对甜味

剂、谷氨酸盐、磷酸盐、亚铁氰化钠 / 钾 / 钙、黄原胶、
脂肪酸、β-环糊精、靛胭脂、没食子酸丙酯等多种物

质作为食品添加剂的安全性开展了再评估 [ 3-4] ,并

且经重新评估后,于 2018 年从食品添加剂清单中删

除山梨酸钙 [ 5] ,并且对一些食品添加剂的使用提出

建议修改的科学意见;美国和日本已对香料开展了

再评估 [ 6-10] ,韩国对已批准使用的合成色素、抗氧化

物和护色剂也开展了再评估 [ 11-12] ,其他一些国家和

地区也在纷纷开展食品添加剂的再评估工作 [ 13] ,其
主要原因包括:一是安全性有关的新科学证据显示

某些食品添加剂的安全性存在潜在风险,例如,2011
年联合国粮农组织和世界卫生组织食品添加剂联

合专家委员会( Joint
 

FAO / WHO
 

Expert
 

Committee
 

for
 

Food
 

Additives,
 

JECFA) 调整了铝的暂定每周耐受

摄入量( Provisional
 

tolerable
 

weekly
 

intake,
 

PTWI) ,
基于此健康指导值评估发现,我国人群通过膳食摄

入铝对健康具有一定的风险,因此我国于 2014 年修

订了标准,减少了含铝食品添加剂的种类和使用范

围 [ 14] ;二是风险监测评估结果提示存在安全性问

题;三是食品添加剂使用范围的扩大和人群对含食

品添加剂的食品的消费量增加,导致以前对该食品

添加剂的健康风险出现较大不确定性,需要重新评

估。 随着社会经济的发展,我国人群深加工食品的

消费量逐渐增加,随之食品添加剂的摄入种类和摄

入量也越来越多,同时新的食品添加剂仍在不断加

入,因此亟需针对 《 食品安全国家标准 　 食品添加

剂使用标准》 ( GB
 

2760—2014) 中的食品添加剂开

展再评估。
按照国际上对食品添加剂风险评估的惯例,一

般采用分步骤渐进式的筛选评估方法开展 [ 15] 。 首

先采用保守的模型膳食,如丹麦预算法,估计人体

在极端情况下的摄入量,若未超过每日允许摄入量

( Acceptable
 

daily
 

intake,
 

ADI) ,则说明其健康风险

很低,不需要开展更精确的评估; 若摄入量超过

ADI,则需进一步依据实际食物消费量以及该食品

添加剂在食品中的使用限量或实际含量等数据,采

用点评估、简单分布评估或概率评估等方法对其开

展更精确的评估。
本研究针对我国所有批准使用的着色剂的最

大使用量和 ADI 进行了梳理和筛选,除标准规定在

所有允许添加的食品中均按生产需要适量使用的

及尚无明确数值型 ADI 的着色剂以外,其余着色剂

均纳入本次理论评估。 本次研究利用丹麦预算法

和简单分布评估对我国允许使用的着色剂进行了

初步风险排序,筛选出需要优先进行精确评估的着

色剂,为我国食品添加剂再评估工作的全面开展提

供科学基础。

1　 资料与方法

1. 1　 数据来源

食品中 着 色 剂 含 量 数 据 来 源 于 GB
 

2760—
2014。 该标准中规定了已批准的着色剂的允许使用

范围及最大使用量。
食物消费量数据来源于 2012 年总膳食研究消

费量数据库,涵盖北京市、河北省、内蒙古自治区、
辽宁省、吉林省、黑龙江省、江苏省、浙江省、江西

省、河南省、湖北省、湖南省、广西壮族自治区、四川

省、贵州省、陕西省、甘肃省、宁夏回族自治区共 18
个省、市和自治区,共计 32

 

101 人。 消费量调查采

用多阶段分层和人口成比例的整群随机抽样的方

法,收集调查对象连续 3
 

d
 

24
 

h 膳食回顾数据。 调

查内容包括基本信息(性别、年龄、体质量等) 和调

查对象每日所有食物分别的消费量。
着色剂的 ADI 值主要依据 JECFA 最新的食品

添加剂风险评估报告,同时借鉴了欧洲食品安全局

( European
 

Food
 

Safety
 

Authority,
 

EFSA)制定的 ADI
值。 在两家机构对同一着色剂制定不同的 ADI 时,
从风险预防原则考虑,本研究取两者当中较低者作

为此次评估的健康指导值。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 丹麦预算法

丹麦预算法 [ 16] 是一种模型膳食的方法,其计算

公式为

Expmax =C s ×F s ×ratio s +C l ×F l ×ratio l

其中,Expmax 为理论每日最大摄入量( mg / kg·BW) ;
C s 为固体食品中食品添加剂的最大含量( mg / kg) ;
F s 为固体食品 每 日 最 大 生 理 消 费 限 量 ( kg / kg·
BW) ;C l 为饮料中食品添加剂的最大含量( mg / L) ;
F l 为饮料每日最大生理消费限量 ( L / kg·BW ) 。
ratio s 为添加被评价食品添加剂的固体食品占总固

体食品的比例;ratio l 为添加被评价食品添加剂的饮

料占总饮料的比例。
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固体食品和饮料的每日最大生理消费限量分

别是 0. 05
 

kg / kg·BW 和0. 1
 

L / kg·BW,相当于体质

量 60
 

kg 的人每日消费 3
 

kg 固体食品和 6
 

L 饮料。
添加被评价食品添加剂的固体食品和饮料占总固

体食品和饮料的比例分别假定为 12. 5% 和 25%。
本次研究采用以上参数进行计算。
1. 2. 2　 简单分布评估法

采用 2012 年总膳食研究中个体的食物消费量

数据和 GB
 

2760—2014 中的最大使用量数据,计算

个体的着色剂每日理论摄入量。 在得到个体通过

各类食物的着色剂摄入量的基础上,可获得全部个

体着色剂摄入量的频数分布,并可获得一般人群

(即本次评估所依据的消费量调查中全部调查对象

所代表的人群) 和消费人群(即在本次评估所依据

的消费量调查数据中,食用了所关注的某种或某类

特定食品的亚人群)的着色剂平均摄入水平及第 95
百分 位 数 ( P95, 即 高 端 消 费 量 人 群 ) 摄 入 水

　 　 　 　

平。 具体公式为

Exp = ∑
n

i = 1

(F i × C i)
W

其中,Exp 为每人每天每千克体质量某着色剂的平

均摄入量( mg / kg·BW) ;F i 为某个体第 i 种食物的

平均消费量( g / d) ;C i 为第 i 种食物中某着色剂的

平均含量( g / kg) ;W 为某个体的体质量( kg) 。

2　 结果

2. 1　 着色剂筛选流程

如图 1 所示,针对 GB
 

2760—2014 中的 292 种

食品添加剂进行初步筛选。 首先剔除在标准中没

有明确规定最大使用限量的食品添加剂 114 种;在
JECFA 和 EFSA 两家机构的食品添加剂评估报告中

搜索其最新制定的食品添加剂 ADI 值:对于两家机

构均无 ADI 评估资料或者认为现有证据不足以制

定 ADI 值的 114 种食品添加剂进行剔除;将两家机

　 　 　 　

图 1　 食品添加剂筛选流程

Figure
 

1　 Screening
 

process
 

of
 

food
 

additive
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构评估认为具有较高安全性,因此排除可不制定

ADI 值的 5 种食品添加剂;最后再按食品添加剂的

功能筛选出 21 种符合本次评估要求的着色剂进行

风险评估。 对于纳入评估的 21 种着色剂,首先采用

丹麦预算法计算其理论每日最大摄入量;对于理论

每日最大摄入量超出其 ADI 值的着色剂,再采用简

单分布评估法进行评估。
对 GB

 

2760—2014 中的 292 种食品添加剂的

ADI 值查新发现,其中有 205 种食品添加剂没有经

过 JECFA 和 EFSA 的安全性评估或评估资料不

足,两家机构都没有制定其 ADI 值。 JECFA 对其

中的 223 种食品添加剂未制定 ADI 值;其中的 17
种在评估后认为,该物质作为食品添加剂能达到

预期效应的量加上在食品中天然存在的量,其每

日总摄入量仍不足以对健康造成危害,因此可不

制定 ADI 值; 另 外 52 种 制 定 了 明 确 的 ADI 值。
EFSA 对其中 221 种食品添加剂未制定 ADI 值;
　 　 　 　

22 种在评估后认为可不制定 ADI 值;49 种制定了

明确的 ADI 值。
2. 2　 采用丹麦预算法评估理论每日最大摄入量

如图 1 所示,经初步筛选,共有 21 种着色剂纳

入预算法评估流程。 经评估, β-阿朴-8′-胡萝卜素

醛、β-胡萝卜素、赤藓红及其铝色淀等 15 种着色剂

的理论每日最大摄入量超过其 ADI;酸性红、焦糖色

(普通法) 、焦糖色(苛性硫酸盐) 、靛蓝及其铝色淀、
诱惑红及其铝色淀、亮蓝及其铝色淀 6 种食品添加

剂的理论每日最大摄入量未超过其 ADI,不进入简

单分布评估流程。
如表 1 和图 2 所示,经预算法评估进入简单分

布评估的 15 种食品添加剂中,理论每日最大摄入量

超过 ADI 倍数最低的为叶绿素铜钠盐和钾盐,为

ADI 的 104. 28%,最高的为 β-胡萝卜素,理论每日

最大摄入量为 ADI 的 35. 0 倍。

表 1　 我国批准使用的 15 种着色剂的 ADI 值及理论摄入量( mg / kg·BW)
Table

 

1　 ADIs
 

and
 

theoretical
 

intakes
 

of
 

15
 

food
 

colorants
 

approved
 

in
 

China
 

( mg / kg·BW)

编号 着色剂名称 来源

ADI

JECFA EFSA

预算法评
估理论摄

入量占 ADI
百分比 / %

简单分布评估

一般人群
平均摄入
量(占 ADI

百分比 / n,% )

一般人群
P95 摄

入量(占 ADI
百分比 / n,% )

消费人群
平均摄入
量(占 ADI

百分比 / n,% )

消费人群
P95 摄

入量(占 ADI
百分比 / n,% )

1 β-阿朴 -8′-胡萝卜素醛 合成 5. 00 0. 30 204. 17 0. 01 ( 3. 56) 0. 05 ( 16. 22) 0. 04 ( 14. 87) 0. 19 ( 62. 59)
2 赤藓红及其铝色淀 合成 — 0. 10 1

 

875. 00 0. 01 ( 9. 21) 0. 04 ( 41. 81) 0. 04 ( 37. 37) 0. 14 ( 140. 45)
3 核黄素 合成 0. 50 — 375. 00 0. 01 ( 1. 28) 0. 03 ( 6. 921) 0. 04 ( 7. 06) 0. 14 ( 29. 74)
4 焦糖色(加氨生产) 合成 200. 00 100. 00 1

 

562. 50 14. 36 ( 14. 36) 27. 52 ( 27. 52) 25. 49 ( 25. 49) 109. 40 ( 109. 41)
5 焦糖色(亚硫酸铵法) 合成 200. 00 300. 00 781. 25 48. 38 ( 24. 19) 180. 90 (90. 48) 57. 40 ( 28. 70) 210. 80 ( 105. 42)
6 喹啉黄 合成 5. 00 0. 50 500. 00 0. 00 ( 0. 04) 0. 00 ( 0. 00) 0. 19 ( 37. 26) 0. 83 ( 165. 42)
7 柠檬黄及其铝色淀 合成 7. 50 7. 50 191. 67 0. 17 ( 2. 33) 0. 760 ( 10. 13) 0. 31 ( 4. 09) 1. 22 ( 16. 30)
8 日落黄及其铝色淀 合成 4. 00 4. 00 359. 38 0. 18 ( 4. 58) 0. 361 ( 9. 034) 0. 54 ( 13. 56) 0. 85 ( 21. 28)
9 苋菜红及其铝色淀 合成 0. 50 0. 15 2

 

083. 33 0. 02 ( 11. 54) 0. 091 ( 60. 97) 0. 06 ( 40. 36) 0. 21 ( 138. 06)
10 胭脂红及其铝色淀 合成 4. 00 0. 70 625. 00 0. 00 ( 0. 00) 0. 00 ( 0. 00) 0. 00 ( 0. 00) 0. 00 ( 0. 00)
11 β-胡萝卜素 合成 / 天然 5. 00 — 3

 

500. 00 3. 33 ( 66. 52) 12. 51 ( 250. 30) 4. 10 ( 82. 05) 14. 88 ( 297. 65)
12 姜黄素 天然 3. 00 3. 00 229. 17 0. 10 ( 3. 35) 0. 54 ( 17. 94) 0. 36 ( 12. 04) 1. 45 ( 48. 35)
13 辣椒油树脂 天然 — 24. 00 1

 

302. 08 3. 22 ( 13. 40) 16. 50 ( 68. 78) 8. 51 ( 35. 47) 31. 30 ( 130. 42)
14 胭脂虫红 天然 — 2. 50 850. 00 0. 77 ( 30. 90) 3. 402 ( 136. 0) 1. 88 ( 75. 20) 7. 89 ( 315. 60)
15 叶绿素铜钠盐,叶绿素铜钾盐 天然 15. 00 — 104. 28 0. 34 ( 2. 26) 1. 54 ( 10. 28) 1. 22 ( 8. 11) 4. 90 ( 32. 64)

2. 3　 采用简单分布评估法评估每日理论摄入量

对 15 种着色剂开展简单分布评估发现,对于一

般人群而言,着色剂的每日平均摄入量均未超过其

ADI;仅有 2 种食品添加剂的 P95 摄入量超过了

ADI,即 β-胡萝卜素、胭脂虫红,P95 摄入量分别为

ADI 的 2. 50 倍和 1. 36 倍。 考虑到不同人群食物消

费模式的差异,针对消费人群 ( 即在本次评估所依

据的消费量调查数据中,食用了含该着色剂的食品

的亚人群) 也进行了简单分布评估。 结果显示,着

色剂的每日平均摄入量仍未超过其 ADI, 但是有

8 种着色剂的 P95 摄入量超过了 ADI,这 8 种着色

剂除 β-胡萝卜素、胭脂虫红以外,还有辣椒油树脂、

赤藓红及其铝色淀、焦糖色(加氨生产) 、焦糖色(亚

硫酸铵法) 、喹啉黄、苋菜红及其铝色淀 ( 表 1,图

2) 。 在 10 种合成色素中有 5 种、4 种天然色素中有

2 种的消费人群 P95 摄入量超过 ADI。

3　 讨论

此次评估结果显示,我国批准使用的大部分着

色剂在我国人群中的摄入量较低,风险处于可接受

水平。 对于一般人群来说,着色剂摄入导致的健康

风险较低,每日平均摄入量均低于 ADI,仅发现 2 种

着色剂的 P95 摄入量超过 ADI;对于消费人群,着色

剂的平均摄入量也未超过 ADI,但有 8 种着色剂的
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图 2　 简单分布评估食品添加剂的每日理论摄入量与 ADI 的比值

Figure
 

2　 Proportions
 

of
 

theoretical
 

daily
 

intakes
 

calculated
 

by
 

simple
 

distribution
 

assessment
 

to
 

ADIs

P95 摄入量超过 ADI;合成色素与天然色素中摄入

量超过 ADI 的种类占比一致。
本次筛选的 21 种着色剂经丹麦预算法评估后,

仅酸性红、靛蓝及其铝色淀、焦糖色(苛性硫酸盐) 、
焦糖色(普通法) 、亮蓝及其铝色淀、酸性红(又名偶

氮玉红)和诱惑红及其铝色淀 6 种着色剂的理论每

日最大摄入量均未超过其 ADI。 此外,张俭波等 [ 15]

在 2009 年针对我国批准使用的 22 种食品添加剂采

用丹麦预算法评估理论每日最大摄入量,其中仅没

食子酸丙酯等 4 种未超过 ADI。 可见丹麦预算法是

一种极端高估的评估方法,运用此方法评估摄入量

会有相当一部分食品添加剂摄入量会超过 ADI,因
此该方法仅适用于初步的筛选评估,对食品添加剂

再评估优先度排序,并为后续精确评估奠定基础,
而不可据此直接得出具有健康风险的结论。

国内外针对部分着色剂开展过风险评估,总体

来看,国内外人群通过加工食品均有一定着色剂的

摄入,部分着色剂摄入量较高,甚至已超过 ADI,存
在一定健康风险。 国内主要针对焦糖色开展过风

险评估:LIANG 等 [ 17] 基于市场调查获得的焦糖色在

15 类食品中的使用量和我国人群食物消费量数据,
评估认为我国人群的焦糖色摄入及其副产物 4-甲
基咪唑(4-Methylimidazole,

 

4-MEI)和 2-乙酰基-4-羟
基-丁 基 咪 唑 ( 2-Acetyl-4-hydroxy-butylimidazole,

 

THI)暴露风险较低,主要食品来源为酱油、醋和复

合调味料。 国外针对着色剂也有相关评估报道:一
项针对 2 岁以上美国人群的 4-MEI 暴露评估研

究 [ 18] 显示,4-MEI 平均暴露量为 0. 000
 

42 ~ 0. 001
 

2
 

mg / kg·BW,P90 暴露量为 0. 000
 

92 ~ 0. 002
 

5
 

mg / kg
·BW,远低于 LIANG 等 [ 17] 报道的我国 3 岁以上人

群通过焦糖色的 4-MEI 暴露量(平均为 3. 8
 

mg / kg·

BW,P95 为 12. 9
 

mg / kg·BW) ,原因之一可能是中国

人群的研究中使用的是市场调查获得的焦糖色使

用量,而非实际检测数据,导致暴露量存在一定的

高估;另一个原因可能是中国人群除了通过可乐型

碳酸饮料摄入焦糖色以外,主要是通过酱油等调味

料摄入了更多的焦糖色;DOELL 等 [ 19] 评估了美国

2 ~ 18 岁人群对亮蓝等 7 种着色剂的摄入量,结果显

示一般人群中超过 90%的个体摄入了至少其中 1 种

着色剂,主要贡献食品有早餐谷物、果汁、软饮料和

冷冻饮 品; 一 项 针 对 科 威 特 5 ~ 14 岁 儿 童 的 研

究 [ 20] ,采用食物消费量调查和食物中着色剂实际含

量检测数据,评估了 9 种允许使用的合成色素的摄

入量,其中柠檬黄、日落黄、二蓝光酸性红和诱惑红

4 种超过了 JECFA 制定的 ADI 值;韩国也基于食物

消费量调查和食物中着色剂实际含量检测数据,对
9 种允许使用的合成色素开展了评估,结果显示摄

入量最高的是诱惑红和柠檬黄,苋菜红、赤藓红和

诱惑红的摄入量占 EDI / ADI 比例最高,韩国消费者

的平均摄入量均不超过其 ADI 的 2. 5%,P95 摄入

量最高达到 ADI 的 37% [ 21] 。
本次评估发现着色剂的一般人群和消费人群

每日平均摄入量均未超过 ADI,但是 P95 摄入量则

均有部分着色剂超过 ADI,这种情况与前期报道的

评估结果比较一致。 虽然多数报道结果显示,大部

分食品添加剂平均摄入量未超过 ADI,但是也有报

道显示在高端消费量人群或者低年龄人群中可能

存在健康风险。 2019 年两项研究分别对甜味剂爱

得万甜 [ 22] 和着色剂亮蓝 [ 23] 采用简单分布评估方法

开展了理论评估, 结果认为其健康风险均较低;
LIEN 等 [ 24] 2016 年采用总膳食研究的方法对台湾人

群开展了膳食亚硫酸盐暴露风险评估,结果显示高
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消费人 群 摄 入 量 占 ADI 比 例 为 19. 7%; ZHANG
等 [ 25] 2014 年以简单分布评估法开展了我国人群亚

硫酸盐的风险评估,认为绝大多数人群摄入量处于

安全水平,但高端消费量人群的亚硫酸盐摄入量超

过其 ADI,尤其是 1 ~ 6 岁儿童风险较高,主要原因

是食品工业对亚硫酸盐的超量和超范围使用;胡桂

仙等 [ 26] 2017 年以点评估方法开展了淀粉、酒类、食
用菌及藻类罐头 4 类食品中二氧化硫风险评估,认
为这 4 类食品的消费量较低,其风险程度均在人体

可接受范围内,但 2 ~ 13 岁人群的二氧化硫摄入对

健康造成了一定威胁;曹佩等 [ 27] 2016 年采用简单

分布法开展的一项甜蜜素的理论评估发现,我国居

民一般人群通过允许使用甜蜜素的各类食品摄入

的甜蜜素处于安全水平,但是我国 2 ~ 17 岁高端消

费量人群(P97. 5)甜蜜素摄入量超过 ADI。
本次评估存在一定不确定性:着色剂的含量数

据并非直接从食物中检测获得,而是采用标准中允

许使用的最大量,可能存在一定程度的高估;本次

评估并未考虑标准之外的食品滥用情况和超量使

用情况,可能造成风险的低估,但这部分风险在加

强市场监管的情况下可以消除。 本研究已对具备

评估条件的 21 种着色剂进行了理论评估,然而仍有

部分着色剂是可以在生产加工过程中按生产需要

适量使用的,并没有最大使用限量,因此无法开展

理论评估,对于此类着色剂,需采集食物中的实际

监测含量数据后再开展评估。
综上所述,本次筛选评估发现摄入量超过 ADI

的着色剂仍可能存在健康风险,由于理论评估存在

较大不确定性,今后应有针对性地采集食品中这些

着色剂的实际含量数据,进一步开展更精确的风险

评估,并对高端消费量人群以及不同性别、年龄、地
区的人群分别开展风险特征描述,发现需重点关注

的人群,从而为标准的修订提供科学依据,为市场

监管和居民消费方式提供科学建议。
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摘　 要:目的 　 全面系统分析我国水产品总汞污染状况及其特征,进行污染评价及膳食暴露风险评估。 方法 　 基

于 2010—2020 年已发表的覆盖全国的水产品监测大样本数据,分析其汞污染特征并依据居民膳食消费量利用

Monte
 

Carlo 模拟方法评估汞的健康暴露风险。 结果 　 水产品有效样本量共计 19
 

531 件。 整体上,水产品的汞含量

远低于国家标准限值,海水产品总汞含量显著高于淡水产品,部分鱼类及海水贝类、淡水甲壳类的汞含量达到轻、

中度污染水平,南海区域海水养殖鱼明显高于野生鱼种。 经水产品摄入所致的汞暴露量低于 JECFA 发布的每周耐

受摄入量,但 P95 暴露水平下 45 岁以上女性及 6—17 岁儿童全种类水产品摄入仍有较高风险。 结论 　 水产品总

汞含量处于较低水平,健康暴露风险总体上处于可接受水平,渤海汞污染问题需要进一步监测,南海区域鱼类养殖

模式仍需更多关注。
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