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摘 要：目的　了解湖北省市售典型食品中二氧化硫残留量及风险水平，为监管部门制定管理措施提供科学依据。

方法　在湖北省 15 个市（州）超市、农贸市场等采集黄花菜（干）、竹笋（干）、腐竹（干）、银耳（干）、金针菇（鲜）、口蘑

（鲜）、南瓜子、魔芋粉、葛根粉和葡萄酒等 10 种典型食品共计 1 867 份，使用 GB/T 5009. 34—2003 检测二氧化硫残

留量；采用点评估方法计算湖北省居民的二氧化硫摄入量，通过典型食品的二氧化硫进行暴露评估。结果　10 类食

品的总的超标率为 20. 03%（374/1 867），从高到低依次为银耳（干）［36. 93%（106/287）］、黄花菜（干）［35. 10%（106/
302）］、腐竹（干）［28. 31%（77/272）］、葛根粉［17. 65%（15/85）］、魔芋粉［13. 64%（6/44）］、南瓜子［13. 28%（34/256）］、

竹笋（干）［10. 81%（24/222）］、口蘑（鲜）［3. 17%（4/126）］、葡萄酒［1. 92%（1/52）］、金针菇（鲜）［0. 45%（1/221）］。10
类食品二氧化硫残留量均值范围为 0. 02~1. 18 g/kg。湖北省居民膳食二氧化硫的每日平均摄入量为 0. 28~0. 59 mg/
kg·BW·d，高食物量消费人群每日摄入量（第 97. 5 百分位数，P97. 5）为 1. 81~3. 78 mg/kg·BW·d，超过每日容许摄入量

（0~0. 7 mg/kg·BW·d）。结论　湖北省黄花菜（干）、银耳（干）和腐竹（干）等食品中二氧化硫残留量超标较为严重，居

民二氧化硫膳食平均每日摄入量处于安全水平，但高食物量消费人群存在较高的健康风险。
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Abstract： Objective　 To provide a scientific basis for regulatory authorities to develop management measures， sulfur 
dioxide residues and risk in typical foods in Hubei province market was studied. Methods　A total of 1 867 samples of 10 
typical foods were collected from supermarkets and farmers’ markets in 15 cities （states） in Hubei province， including 
day lily （dried）， bamboo shoots （dried）， Yuba （dried）， tremella （dried）， enoki mushroom （fresh）， mushroom （fresh）， 
pumpkin seeds， konjac powder， pueraria powder and wine.  Sulfur dioxide residues were detected according to GB/T 
5009. 34-2003.  The point assessment method was used to calculate the residents’ intake of sulfur dioxide and the exposure 
risk. Results　 The total over-limit ratio of 10 types of food was 20. 03%（374/1 867）， and the descending order was 
tremella （dried） ［36. 93%（106/287）］， day lily （dried） ［35. 10%（106/302）］， Yuba （dried） ［28. 31%（77/272）］， 
pueraria powder ［17. 65%（15/85）］， konjac powder ［13. 64%（6/44）］， pumpkin seeds ［13. 28%（34/256）］， bamboo 
shoots （dried） ［10. 81%（24/222）］， mushroom （fresh） ［3. 17%（4/126）］， wine ［1. 92%（1/52）］ and enoki mushroom 
（fresh） ［0. 45%（1/221）］.  The mean value of sulfur dioxide residues in 10 types of food ranged from 0. 02 to 1. 18 g/kg.  
The average daily dietary intake of sulfur dioxide of residents in Hubei province ranged from 0. 28 to 0. 59 mg/kg·BW·d， 
and the daily intake （97. 5 th percentile， P97. 5） of people with high food consumption was 1. 81~3. 78 mg/kg·BW·d， 
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which exceeded the ADI （0~0. 7 mg/kg·BW·d）. Conclusion　Sulfur dioxide residues in day lily （dried）， tremella （dried） 
and Yuba （dried） were more serious in Hubei province.  The average daily intake of sulfur dioxide of residents was 
acceptable， but the high food consumption of population hasd a high health risk.
Key words： Sulfur dioxide； day lily； Yuba； konjac powder； residue； risk assessment

二氧化硫、硫磺、焦亚硫酸钾和焦亚硫酸钠等亚

硫酸盐是一类食品添加剂，《食品安全国家标准  食品

添加剂使用标准》GB 2760—2014［1］中明确规定了其

使用范围和允许最大使用量，食品中此类物质含量

均以二氧化硫最大残留量计。二氧化硫在食品的贮

藏和加工过程被广泛使用，它可抑制原料中氧化酶

的活性，防止氧化褐变而使食品色泽明亮美观，同时

还能抑制霉菌和细菌的滋生而延长食品的保质期。

少量二氧化硫残留量可通过人体正常代谢排出体

外，但若为追求良好的外观色泽、延长食品保质期或

掩盖劣质食品，超量使用二氧化硫类添加剂，则可能

造成食品中二氧化硫的残留量超标，从而对人体健

康造成不良影响。毒理学研究表明，过量的二氧化

硫与蛋白质的巯基发生可逆反应，刺激呼吸道和消

化道黏膜，引发黏膜炎症和水肿，严重时还会引发急

性肺损伤、脑组织损伤、哮喘等过敏反应［2-5］。因此联

合国粮农组织和世界卫生组织联合食品添加剂专家

委 员 会（Joint FAO/WHO Expert Committee on Food 
Additives，JECFA）规定二氧化硫的每日容许摄入量

（Allowable daily intake，ADI）为 0~0. 7 mg/kg·BW·d［6-7］。

为了解湖北省市售食品中二氧化硫残留量及其对当

地居民的健康风险，本研究对 10 类典型食品 1 867
份样品中二氧化硫进行检测分析，并结合膳食消费

量进行初步暴露评估。

1　材料与方法

1. 1　材料

1. 1. 1　样品来源

样品来源于 2013 年和 2014 年湖北省食品安

全风险监测项目中二氧化硫监测样品，采样范围为

湖北省 15 个市（州），在各地选取不同超市或农贸

市场采集样品共 1 867 份，具体种类见表 1。

1. 2　方法

1. 2. 1　检测方法

检测所采用方法为 GB/T 5009. 34—2003 食品

中亚硫酸盐的测定［8］第二法（蒸馏法），葡萄酒中二

氧化硫的测定采用 2014 年全国食品安全风险监测

工作手册方法（蒸馏滴定法）。

1. 2. 2　标准与评估方法

根据《食品中化学物风险评估原则和方法》［9］的

评估方法计算湖北省居民二氧化硫膳食暴露量和

暴露风险。

EDI= ∑i = 1
n (Fi × Ci )
BW

式（1）
式 中 ，EDI 为 估 计 某 类 人 群 的 每 日 膳 食 摄 入 量

（Estimated daily intake，EDI） mg/kg·BW·d；Fi为第 i 类

食品的每日消费量，g/d；Ci为第 i类食品中二氧化硫

的残留量，g/kg；BW 为某类人群的平均体质量，kg；
1. 3　统计学分析

二氧化硫的检出限为 0. 001 g/kg 和 0. 001 g/L，
本研究各类样品中二氧化硫检出率均大于 40%，参

照世界卫生组织（World Health Organization，WHO）
对低水平食品污染物可信数据评估的要求，检测值

低于检出限的以检出限的 1/2 进行统计。采用

SPSS Statistics 23. 0 软件进行统计分析。

2　结果

2. 1　典型食品中二氧化硫残留水平

前期文献调研和预试验结果表明，在湖北省干

表  1　湖北省典型食品中二氧化硫残留量

Table 1　Sulfur dioxide residues in typical foods in Hubei province
食品类别

黄花菜（干）

竹笋（干）

腐竹（干）

银耳（干）

金针菇（鲜）

口蘑（鲜）

葡萄酒

南瓜子

魔芋粉

葛根粉

总计

检出率/%
90.73（274/302）
76.58（170/222）
89.34（243/272）
83.62（240/287）
81.00（179/221）
80.95（102/126）
92.31（48/52）
79.69（204/256）
95.45（42/44）
82.35（70/85）
84.20（1 572/1 867）

超标率/%
35.10（106/302）
10.81（24/222）
28.31（77/272）
36.93（106/287）

0.45（1/221）
3.17（4/126）
1.92（1/52）

13.28（34/256）
13.64（6/44）
17.65（15/85）
20.03（374/1 867）

均值/（g/kg）
1.18±3.58
0.10±0.33
0.31±0.60
0.19±0.45
0.03±0.08
0.04±0.15
0.06±0.10
0.45±2.40
0.46±1.07
0.02±0.03
0.36±1.77

P50/（g/kg）
0.07
0.02
0.05
0.02
0.01
0.01
0.03
0.01
0.04
0.01
0.02

P97.5/（g/kg）
9.01
0.67
2.32
2.72
0.09
0.44
0.14
2.46
3.55
0.08
2.75

允许最大使用量/（g/kg）
0.2
0.2
0.2
0.05
0.4
0.4
0.25
0.4
0.9
0.03
—

注：葡萄酒二氧化硫含量单位为 g/L
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制蔬菜、食用菌、坚果、葡萄酒以及特色食品魔芋粉、

葛根粉在加工过程中经常使用二氧化硫，易造成二氧

化硫超标使用。因此选择黄花菜（干）、竹笋（干）、腐

竹（干）、银耳（干）、金针菇（鲜）、口蘑（鲜）、葡萄酒、南

瓜子、魔芋粉和葛根粉等 10 类食品作为典型食品，在

湖北省 15 个市（州）商场（超市）和农贸市场采集样品

共 1 867 份。除南瓜子外，9 类食品的限量值在《食品

安全国家标准  食品添加剂使用标准》GB 2760—
2014［1］中均有规定，限量值范围为 0. 03~0. 9 g/kg。
南瓜子则依据 GB/T 22165—2008［10］《坚果炒货食品

通则》中限量值（0. 4 g/kg）进行判定。

湖北省典型食品中二氧化硫残留量平均值为

0. 02~1. 18 g/kg，检出率为 84. 20%（1 572/1 867），

超标率为 20. 03%（374/1 867），详见表 1。在 10 类

食品中银耳、黄花菜和腐竹超标率较高，分别为

36. 93%（106/287）、35. 10%（106/302）和 28. 31%
（77/272），黄花菜和南瓜子中二氧化硫残留量最高

值分别达 31. 4 和 27. 2 g/kg。不同种类食品的二氧

化硫残留量（P<0. 01）和超标率（χ2=36. 45，P<0. 01）
差异均有统计学意义。

2. 2　商店（超市）与农贸市场市售典型食品中二氧

化硫残留量检测

农 贸 市 场 样 品 二 氧 化 硫 残 留 量 平 均 值 为

0. 44 g/kg，超标率为 25. 94%（227/875）；商场（超

市）样品中二氧化硫残留量平均值为 0. 14 g/kg，超
标率为 14. 82%（147/992），详见表 2。农贸市场食

品中二氧化硫超标率（χ2=36. 45，P<0. 01）和平均值

（P<0. 01）均显著高于商场（超市）。

与商店（超市）产品相比，农贸市场中黄花菜

（χ2=74. 58，P<0. 01）、腐竹（χ2=12. 47，P<0. 01）和银

耳（χ2=14. 05，P<0. 01）中二氧化硫超标率较高，且

农贸市场中黄花菜（P<0. 01）和银耳（P<0. 05）中二

氧化硫平均值也较高，差异均有统计学意义。同时

上述食品中二氧化硫残留量最大值的样品也在农

贸市场中，提示农贸市场的黄花菜、腐竹和银耳存

在较大的健康风险。

2. 3　散装与定型包装食品中二氧化硫残留量检测

结果分析

散装食品二氧化硫残留量平均值为 0. 35 g/kg，
超标率为 22. 37%（319/1 426）；定型包装二氧化硫

残留量平均值为 0. 17 g/kg，超标率为 12. 47%（55/
441），详见表 3。散装食品中二氧化硫超标率高于

定型包装食品，差异有统计学意义（χ2=20. 50，P<
0. 01）；散装食品中二氧化硫平均值高于定型包装

食品，但差异没有统计学意义（P>0. 05）。

与 定 型 包 装 产 品 相 比 ，散 装 的 黄 花 菜（χ2=
37. 71，P<0. 01）、腐 竹（χ2=10. 88，P<0. 01）和 银 耳

（χ2=49. 59，P<0. 01）中二氧化硫超标率较高，且散

装的黄花菜（P<0. 01）和银耳（P<0. 01）中二氧化硫

残留量也较高，差异均有统计学意义。同时上述食

品中二氧化硫残留量最高值的样品也在散装食品

中，提示散装的黄花菜、腐竹和银耳存在较大的健

康风险。

2. 4　湖北居民通过典型食品摄入二氧化硫的暴露

分析

根据《湖北省居民膳食营养及健康状况十年研

究》［11］和第五次总膳食中湖北省的消费量数据［12］，按

照总膳食研究中相似和同类食品聚类原则，获得 10
种典型食品消费量数据。如表 4 所示，湖北省城市

和农村居民通过典型食品摄入的二氧化硫平均每日

摄入量分别为 0. 31 和 0. 34 mg/kg·BW·d；高食物量

消费人群（P97. 5）二氧化硫 EDI 分别为 2. 00 和

2. 14 mg/kg·BW·d，远超 ADI（0. 7 mg/kg·BW·d）。结

果表明，一般人群通过典型食品摄入二氧化硫的慢

性风险属于安全范围，但高食物量消费人群存在较

高的风险。不同年龄段居民通过典型食品摄入的二

氧化硫每日平均摄入量为 0. 28~0. 59 mg/kg·BW·d，
高食物量消费人群（P97. 5）二氧化硫 EDI 为 1. 81~

表  2　湖北省农贸市场和商店（超市）食品中二氧化硫含量情况  （g/kg）
Table 2　Sulfur dioxide content in food from farm market and store (supermarket) in Hubei province (g/kg)

食品类别

黄花菜（干）

竹笋（干）

腐竹（干）

银耳（干）

金针菇（鲜）

口蘑（鲜）

葡萄酒

南瓜子

葛根粉

魔芋粉

均值

农贸市场

均值

2.19
0.11
0.40
0.32
0.03
0.06
0.06
0.87
0.02
0.36
0.44

P97.5
18.92

0.58
2.38
2.19
0.09
0.67
0.10

13.40
0.15
2.52
—

最大值

31.4
4.34
4.64
3.00
1.03
1.16
0.10

27.2
0.23
3.65
—

超标率/%
57.89（88/152）

11.1（15/135）
39.17（47/120）
45.97（57/124）

0.79（1/127）
4.41（3/68）
0.00（0/16）

13.33（12/90）
9.52（2/21）
9.09（2/22）

25.94（227/875）

商店（超市）

均值

0.07
0.09
0.23
0.10
0.02
0.02
0.06
0.22
0.02
0.56
0.14

P97.5
1.33
0.76
1.76
0.59
0.07
0.12
0.22
1.61
0.08
3.98
—

最大值

5.3
1.17
2.84
2.11
0.30
0.50
0.74
7.20
0.13
5.85
—

超标率/%
12.00（18/150）
10.34（9/87）
19.74（30/152）
30.06（49/163）

0.00（0/94）
1.72（1/58）
2.78（1/36）

13.25（22/166）
20.31（13/64）
18.18（4/22）
14.82（147/992）
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3. 78 mg/kg·BW·d，均超过 ADI，其中 6~12 岁农村儿

童二氧化硫摄入风险最高，为 ADI 的 5. 4 倍。

3　讨论

3. 1　食品中二氧化硫残留量比较

二氧化硫类食品添加剂可通过直接添加或熏

蒸的方式用于干菜、腐竹、食用菌等食品的贮藏和

加工过程。监测结果表明，湖北省 10 类典型食品

中二氧化硫残留量超标率为 20. 03%，其中银耳、黄

花菜和腐竹超标率较高，分别为 36. 93%、35. 10%
和 28. 31%。全国其他地区如湖南［13］、南京［14］和深

圳［15］等地典型食品中二氧化硫残留量超标率为

12. 38%~35. 00%；郑州市场的银耳和黄花菜超标率

分别为 33. 8% 和 29. 4%［16］；南京市售黄花菜超标

率为 37. 5%［14］，提示银耳和黄花菜中二氧化硫残留

较为严重。国内典型食品中二氧化硫残留量数据

详见表 5。
本研究中个别食品中二氧化硫残留量大于

10 g/kg，表明加工环节存在随意滥加的现象；不同

采样环境和包装食品结果表明农贸市场和散装的

食品存在较大的安全隐患，应列入市场重点监管范

围；超过限量值 20 倍的样品均来源于农贸市场的

表  4　湖北省居民通过典型食品摄入的二氧化硫暴露量

Table 4　Sulfur dioxide exposure through typical food intake residents in Hubei province
年龄

6~12 岁

13~17 岁

18~44 岁

45~59 岁

60 岁及以上

总计

地区

城市

农村

城市

农村

城市

农村

城市

农村

城市

农村

城市

农村

体质量/kg
35.0
31.2
51.9
48.9
61.1
59.1
62.1
59.9
60.4
56.1
56.3
53.7

食物消费量/（g/d）
41.73
51.73
43.83
52.43
48.43
51.63
51.03
49.43
49.03
49.83
49.33
50.33

EDI/（mg/kg·BW·d）
P50
0.03
0.04
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

平均值

0.43
0.59
0.30
0.38
0.28
0.31
0.29
0.30
0.29
0.32
0.31
0.34

P97.5
2.72
3.78
1.93
2.44
1.81
1.99
1.87
1.88
1.85
2.03
2.00
2.14

表  3　湖北省散装和定型包装食品中二氧化硫含量情况  （g/kg）
Table 3　Sulfur dioxide content in bulk and packaged foods in Hubei province (g/kg)

食品类别

黄花菜（干）

竹笋（干）

腐竹（干）

银耳（干）

金针菇（鲜）

口蘑（鲜）

葡萄酒

南瓜子

葛根粉

魔芋粉

均值

散装

均值

1.40
0.10
0.38
0.25
0.03
0.03
—

0.57
0.02
0.34
0.35

P97.5
11.87

0.65
2.40
2.10
0.09
0.17
—

3.73
0.12
2.49
—

最大值

31.4
4.34
4.64
3.00
1.03
0.49
—

27.2
0.23
3.65
—

超标率/%
42.62（104/244）
10.55（21/199）
34.02（66/194）
43.41（89/205）

0.47（1/211）
1.71（2/117）

—

15.54（30/193）
7.14（2/28）

11.43（4/35）
22.37（319/1 426）

定型包装

均值

0.07
0.11
0.13
0.04
0.01
0.26
0.06
0.09
0.02
0.91
0.17

P97.5
0.21
0.76
0.96
0.20
0.02
1.15
0.14
0.57
0.08
4.92
—

最大值

0.31
1.09
1.27
0.32
0.02
1.16
0.74
2.05
0.13
5.85
—

超标率/%
3.45（2/58）

13.04（3/23）
14.10（11/78）
20.73（17/82）

0.00（0/10）
22.22（2/9）

1.92（1/52）
6.35（4/63）

22.81（13/57）
22.22（2/9）
12.47（55/441）

注：—表示未统计

表  5　国内典型食品中二氧化硫残留量及超标率情况

Table 5　Sulfur dioxide residue and exceedance rate of domestic typical food
食品类别

黄花菜（干）

黄花菜（干）

黄花菜（干）

银耳（干）

银耳（干）

毛笋干

腐竹

腐竹

葡萄酒

南瓜子

采样年份

2020
2016
2013
2020
2013

2013—2014
2016

2012—2013
2013—2014

2010

地点

浙江

江苏

河南

浙江

河南

浙江

江苏

四川

浙江

宁夏

份数

21
40
68
27
65

165
40
25
87
50

检测值范围/均值（g/kg）
1.43~3.15

0~3.79
0.95~43.60

0.064~0.31
0.044~30.90

0.000 86~0.029
0~0.25

0.029~4.65
0.015

0.004 4~2.69

超标率/%
14.30
37.5
29.40
18.50
33.80

0
10
44

3.45
34

参考文献

贺慧琳等 [17]

刘振林等 [14]

徐为霞等 [16]

贺慧琳等 [17]

徐为霞等 [16]

张友青等 [18]

刘振林等 [14]

岳藴瑶等 [19]

胡桂仙等 [20]

魏秋宁等 [21]

注：魏秋宁等南瓜子中限量值为 0.1 g/kg
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散装食品，相关监管机构应加大对农贸市场散装食

品的监管力度。

因在加工过程中使用二氧化硫进行护色是当前

魔芋产业不可或缺的工艺［22］，魔芋粉二氧化硫残留

量限量值是所有食品类别中的最高值（0. 9 g/kg）。

本研究结果表明，魔芋粉二氧化硫残留量平均值为

0. 33 g/kg，超标率为 13. 64%（6/44）。近来因富含

葡甘聚糖，魔芋被开发为多种产品，消费人群和消

费量持续增加，二氧化硫残留风险需引起关注。

3. 2　湖北省居民典型食品中二氧化硫残留量导致

的暴露风险

湖北省居民通过典型食品摄入的二氧化硫平

均 EDI 为 0. 28~0. 59 mg/kg·BW·d，长期摄入二氧化

硫的风险可接受；高食物量消费人群（P97. 5）二氧

化硫 EDI 范围为 1. 81~3. 78 mg/kg·BW·d，为 ADI 的

2. 6~5. 4 倍，存在较高的健康风险。在不同年龄段

居民中，6~12 岁农村儿童二氧化硫摄入风险最高。

因为黄花菜、腐竹、银耳和魔芋粉等食品中二氧化

硫残留量平均值较高，长期、高摄入量人群也可能

存在一定的健康风险，儿童应减少此类食品摄入

量，降低二氧化硫膳食暴露风险。

3. 3　评估不确定性分析

因缺乏湖北省居民 10 类典型食品的具体消费

量数据，本研究采用相似或同类食品消费量进行计

算，可能造成二氧化硫暴露水平的高估。本研究采

用的是实际食品中二氧化硫残留量，而非经过清洗

烹饪后直接入口的食物二氧化硫残留量，可能造成

二氧化硫暴露水平的高估。除所调查的 10 类典型

食品，米面制品和蜜饯［23］等也是二氧化硫残留量较

大的食品，可能造成二氧化硫暴露水平的低估。

3. 4　建议

市场监督管理部门应加强对二氧化硫残留量

超标率较高的重点食品的抽检；加强对农贸市场的

散装黄花菜、腐竹和银耳等食品的监管，加强对小

企业、小作坊合理使用二氧化硫等食品添加剂的宣

教。因为敏感人群摄入二氧化硫后可能引起哮喘

等 过 敏 性 疾 病 ，国 际 食 品 法 典 委 员 会（Codex 
Alimentarius Commission，CAC）规定二氧化硫含量

超过 0. 01 g/kg 的食品，必须在食品标签上注明［24］，

建议我国亦将二氧化硫纳入食品标签管理。建议

消费者烹调此类食品前多浸泡清洗。
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