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摘  要: 亚硫酸盐被认为是一类安全性较高的食品添加剂, 然而现行国家食品添加剂标准中不允许亚硫酸盐

在虾类产品中使用, 但国际同类标准中均允许使用亚硫酸盐。本文以风险评估的方式描述食用我国虾产品中亚

硫酸盐的膳食风险并通过对比国内外相关限量标准来确定安全限量, 提出我国虾类产品中亚硫酸盐的使用建

议。从我国国民的饮食习惯来看, 虾类产品中一定残留量的亚硫酸盐对人体健康造成危害的可能性极小, 建议

我国食品添加剂标准参考国际标准扩大亚硫酸盐使用范围和确立限量标准。 
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ABSTRACT: The sulfite was acknowledged to be a safety food additive, however, the usage of sulfite in 

shrimp products was forbidden in the current national food additives standards at present, while it was 

permitted in many foreign food additives standards. The safety of sulfite in Chinese domestic shrimp products 

was evaluated by the way of risk assessment and the sulfite limit in domestic and foreign standards of shrimp 

products were collected and compared. The possibility of damage to human health due to the ingestion of 

sulfite contaminated shrimp products was minimal based on the Chinese diet habits. It was suggested that the 

usage of sulfite should be extend to the shrimp products and the limit should be confirmed according to the 

international standards. 
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1  评估背景 

鲜虾及其制品因其低脂肪、高蛋白等特点, 深受消费

者青睐, 已成为我国居民的一项重要的蛋白质来源, 同时

是我国最重要的出口水产品之一[1,2]。然而, 由于虾类自身

含有大量的酪氨酸和酚氧化酶, 鲜虾在捕获后的贮藏加工

过程中会出现黑斑、黑变现象, 尤其是头、尾、附肢等部

位[3]。此外, 6～9月为我国虾类捕获的主要时期, 采捕季节
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时温度相对较高, 而养殖地域与加工消费地域相对较远, 

往往会导致在运输过程中就造成鲜虾的不可逆黑变并伴随

腐败, 丧失食用价值并造成重大的经济损失。虾体黑变和

腐败成为影响虾类养殖加工产业的主要技术难题, 保持虾

的鲜度和色泽成为虾类流通中的关键技术环节。虽然目前

市场上出现各种虾类保鲜剂, 但从效果和经济适用的角度

来看, 生产上通用的做法仍然是在虾捕捞后添加水产品保

鲜剂——亚硫酸盐[4,5]。 

亚硫酸盐是一类常用的食品添加剂, 长期以来被普

遍认为是一类安全性较高的添加剂, 从 1959 年美国 FDA 

将其定为公认安全物质起, 被广泛用于食品工业[6]。亚硫

酸盐能够阻断羰基和氨基形成薛夫碱, 从而能抑制非酶

褐变; 另外, 二氧化硫也能抑制氧化酶的活性, 从而抑制

酶促褐变。因此, 亚硫酸盐的使用能够有效抑制虾的黑 

变, 起到良好的保鲜效果[7]。然而近年来发现, 部分消费

者(尤其是哮喘病患者)在食用了含有亚硫酸盐的水产品

后产生了过敏现象, 引发了呼吸困难、腹泻、呕吐等症状。

有报道指出若人体摄入过多亚硫酸盐对脏器也有损害作   

用[8-11]。目前我国对于亚硫酸盐的使用范围和安全限量的

规定比较混乱, 以至于生产者在生产过程中难以规范使用

亚硫酸盐, 使得我国虾类产品在销售和出口时经常检出二

氧化硫残留量超标问题。 

风险评估作为一种食品安全评估的新手段, 在国内

逐渐被重视, 在食品安全领域尤其是微生物和重金属污染

等方面已经取得了一些成效[12-14], 然而将这种科学体系应

用于水产品中添加剂的安全性评价的研究报道仍较少。本

文按照风险评估的步骤, 依次从危害识别、危害描述、暴

露评估、风险描述等方面对虾类产品中亚硫酸盐的危害、

残留水平及食用风险进行了分析, 旨在提高人们对虾类产

品中亚硫酸盐的认识, 同时也为水产品中亚硫酸盐限量标

准的修订提供理论依据。 

2  危害识别 

2.1 亚硫酸盐的理化性质 

亚硫酸盐是一种含氧酸盐, 其酸根为亚硫酸根(SO3
2), 

其酸酐为二氧化硫(SO2)。亚硫酸盐均可溶于水, 是食品工

业广泛使用的漂白剂、防腐剂和抗氧化剂[5,15], 通常指二氧

化硫及能够产生二氧化硫的无机性亚硫酸盐, 包括二氧化

硫(SO2)、亚硫酸(H2SO3)、亚硫酸盐(如 Na2SO3)、亚硫酸

氢盐(如 NaHSO3)、焦亚硫酸盐(如 Na2S2O5)、低亚硫酸盐(如

Na2S2O4)
[16]。二氧化硫常温下为气态, 易溶于水, 因其 pH

值不同, 游离态的含量各异, pH值为 1时约 86%为游离态

SO2, 当 pH值为 4时 95%二氧化硫转变成亚硫酸。亚硫酸

盐容易与多种食品成分产生反应而形成各种亚硫酸盐的有

机化合物: ①能够将氨基酸、蛋白质中二硫键还原成巯基; 

②与包括维生素 B1、C、K 在内的多种维生素反应, 且维

生素B1与亚硫酸盐的反应为不可逆的强亲核反应, 维生素

B1分子裂解成其他产物而降低食品的营养价值
[17], 但尚未

发现亚硫酸盐的食用能影响食物其他维生素吸收或者降低

人体内维生素含量的情况; ③通过与不饱和脂肪酸的双键

反应从而诱导不饱和脂肪酸的氧化[18]; ④亚硫酸盐也极易

与醛、酮类反应成烷基磺酸盐, 这类产物相当稳定, 不易

分离, 同时这也是亚硫酸盐用来防止酶促或非酶褐变的

原因; ⑤亚硫酸盐还可与核酸等物质作用, 其中有些反应

被认为是引起亚硫酸盐使细胞产生变异的原因[19]。 

2.2  亚硫酸盐的毒理作用 

目前对于二氧化硫的毒理学机制尚不完全清楚, 但

是 SO2通过产生各种自由基引起组织氧化损伤被认为是其

中的一种主要机制。当机体摄入 SO2以后, 与体液形成亚

硫酸盐和亚硫酸氢盐, 亚硫酸盐极易通过电子氧化作用形

成三氧化硫阴离子自由基(SO3
2-·), 而亚硫酸氢盐则可与氧

迅速反应生成过氧自由基(O2·), 其中未被灭活的自由基可

攻击生物膜上的多不饱和脂肪酸, 从而进一步激发自由基

连锁反应, 产生的有机过氧化物可攻击 DNA、RNA及酶蛋

白, 引起基因突变和酶活性丧失, 细胞代谢紊乱[20]。同时, 

SO2还能降低抗氧化物酶(超氧化物歧化酶、过氧化氢酶等)

的活性, 减少非酶抗氧化物谷胱甘肽(GSH)水平, 从而加

剧过氧化自由基对组织的损伤[10]。 

2.3  亚硫酸盐的体内代谢 

机体内各种含硫氨基酸包括蛋氨酸、半胱氨酸在内的

代谢均能产生亚硫酸盐, 环境气体中的二氧化硫也可经过

呼吸系统进入体内, 含硫药物在生物体内代谢转化过程中, 

也可生成亚硫酸盐。因此人体内维持的一定亚硫酸盐含量, 

使得人体可以耐受住一定浓度的亚硫酸盐。随饮食进入人

体内的亚硫酸盐和亚硫酸氢盐, 加上人体内本身的亚硫酸

盐需要经过进一步的代谢才能转化成对人体无害的硫酸  

盐[21]。人体内的亚硫酸盐氧化酶可以对亚硫酸盐进行氧化, 

生成的无毒性的硫酸盐可通过尿液排出体外, 同时也可参

与机体硫酸酯和含硫酸盐大分子的合成。人体内不同脏器的

亚硫酸盐氧化酶活性均不相同, 一般来说, 在肝脏、肾脏、

心脏中的活性较高, 大脑、脾脏、肺脏中活性相对较低[8]。 

3  危害描述 

3.1  亚硫酸盐对人体的危害 

低浓度无害: 亚硫酸盐在人体机体代谢成硫酸盐后

从尿液中排出, 而不会产生明显的病理效果。人体在摄取

少量(1 g/d)焦亚硫酸钠(以 SO2计)后, 在体内迅速氧化为硫

酸盐, 不会引起生理障碍[22]。 

过量的危害: 人类食用过量的亚硫酸盐会导致头痛、

恶心、晕眩、气喘等过敏反应。有研究表明, 人体摄取 4~ 

6 g/d 亚硫酸盐后, 会引起剧烈的胃肠障碍, 造成严重腹  
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泻[23]。长期使用可引发头痛, 产生的 SO2与血中硫胺素结

合会导致肝、脑、脾等脏器病变, 此外, SO2对呼吸道有刺

激作用, 引发黏膜炎症、水肿且能破坏红细胞等[24]。由于

哮喘者肺部不具有代谢亚硫酸盐的能力, 因此对亚硫酸盐

更是格外敏感[25,26] 。 

3.2  亚硫酸盐的毒性 

3.2.1  对脏器的损伤  

孟紫强在研究亚硫酸盐毒性时发现, 对小鼠软骨、肋

骨、脑组织及内脏系统检查未发现畸形变化[27], 但一定浓

度 SO2暴露可能影响或促进人和动物多种器官的某些疾病

的发生或加重[28]。在连续让小鼠吸入高浓度的 SO2时并未

观察到 SO2对动物体重增长有负面效应
[29], 但在研究 SO2

对小鼠不同组织器官的氧化损伤作用时发现, SO2 对不同

脏器均存在不同的氧化损伤, 且在不同器官上存在差异, 

尤其以脑、心、肝、肺更为严重[30]。 

3.2.2  致癌性 

国际癌症研究机构(IARC)将亚硫酸钠的毒性划分为

轻微毒性, 致癌作用不显著。对大鼠的慢性毒理实验表明, 

最大无作用剂量为 72 mg/( kg·d)(以 SO2计)。FAO/WHO食

品添加剂联合专家委员会用 100 倍的安全系数测得人的

ADI值为 0.7 mg/( kg·d) [24]。 

3.2.3  生殖发育毒性 

小鼠胚胎毒性实验表明亚硫酸钠对孕鼠体重影响较

大 , 对胎鼠的发育有影响 , 然而对胚胎存活率没有影    

响[31,32]。亚硫酸盐和 SO2一样, 都可降低睾丸内谷胱甘肽

(GSH)含量和谷胱甘肽巯基转移酶(GST)活力, 从而造成脂

质过氧化损伤及精细胞 DNA 损害, 具有生殖毒性[33]。动

物实验表明, 长期食用含有亚硫酸盐的食物, 会出现神经

发炎、骨髓萎缩等不良症状[17]。 

4  暴露评估 

4.1  暴露途径 

养殖水体中亚硫酸盐含量较低, 且亚硫酸盐在活体

内代谢迅速, 因此虾体本身亚硫酸盐含量极少。虾产品中

亚硫酸盐主要来源是人为添加, 尽管目前用于抑制虾类褐

变的保鲜剂种类繁多, 但目前虾捕捞行业中应用较多的仍

然是喷洒或者浸泡亚硫酸盐保鲜剂。人体食用含有较多硫

酸盐或一定量亚硫酸盐的加工产品, 在体液中易形成它的

衍生物亚硫酸盐和亚硫酸氢盐(二者在中性溶液中的摩尔

比约为 3: 1), 并通过血液循环分布全身[34]。 

4.2  暴露水平 

4.2.1  虾及其制品中亚硫酸盐残留状况 

目前, 亚硫酸盐在水产品贮藏方面尤其是在海捕虾

保鲜处理中应用十分广泛[22,35], 在用亚硫酸盐处理鲜虾时

主要存在喷洒不均匀, 浸泡浓度过高的现象, 从而造成虾

产品中二氧化硫残留量较高[17]。表 1列举了近十年来国内

虾及其制品中亚硫酸盐残留量情况, 从表 1 中可以看出, 

 
表 1  近年来我国虾类产品中亚硫酸盐(以 SO2 残留量计)的残留情况 
Table 1  The contents of sulfur dioxide in shrimp products in China 

年份 地点 品种 合格率 最高残留量(mg/kg) 参考文献 

20032004 浙江 冻虾仁 71.4% - [36] 

2006 烟台 日本冻虾 - 181.7 [37] 

2006 宁波 腌制生食动物性水产品 77.14% - [38] 

2005 

浙江 海捕虾 

80.3% 452 

[39] 2006 85.0% 212 

2007 93.5% 135 

20062009 上海 虾仁 60% - [40] 

2009 无锡 虾仁 - 70 [41] 

2009 宁波 主要为海捕虾 14批次不合格 - [42] 

2010 温岭 虾仁 68.6% 1180 [43] 

2011 宁波 冷冻带头白虾 - 134/147(两批次) [9] 

2011 上海 南美白对虾 71.4% 144.67 [44] 

2012 青岛 鲜活虾、冷冻虾及虾仁 93.0% 255.44 [15] 
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所有的抽样检测中, 亚硫酸盐含量(以 SO2残留量计)大部

分存在超标(标准不一但合格率大部分没到 100%), 在检

测出来的虾样品中, 二氧化硫最高残留量甚至高于 1000 

mg/kg, 远远超过了联合国粮农组织给出虾肉终产品的安

全限量 100 mg/kg, 给食品安全埋下了很大的隐患。 

4.2.2  人群中亚硫酸盐的可能摄入量 

根据世界粮农组织(FAO)和世界卫生组织(WHO)规定, 

人体对亚硫酸盐(以 SO2 计)的无毒性剂量(ADI)值为 0.7 

mg/(kg·d), 则最大暂定周摄入量(PTWI)为 4.9 mg/kg。若以

成年人平均体重为 60 kg 进行计算, 则每天最大摄入量为

42 mg, 每周最大摄入量为 294 mg。孙炜琳等[45]的统计结

果表明, 到 2011年, 我国人均水产品年消费量城镇居民为

14.6 kg/人, 农村居民为 5.4 kg/人, 即我国水产品消费量最

高的城市居民每日摄入量为 41.0 g/人, 假定我国居民每日

摄入的水产品全部为虾类, 根据近年来我国虾制品亚硫酸

盐的检测情况(表 1)中最高残留量(1180 mg/kg, 实际检出

量大部分远低于该值), 对我国水产食品消费量最高的城

市居民摄入量数据进行计算, 得出食用虾类后人体亚硫酸

盐的日最大理论摄入量(MDI): MDI=41.0 g/(人·天)×1人×1

天 ×103×1180 mg/kg=48.4 mg, 理 论 最 大 周 摄 入 量

(TMWI)= MDI×7 d =338.7 mg。由于每日摄入的水产品不

可能全是虾类, 假设每日摄入的水产品一半为虾类, 则理

论最大周摄入量(TMWI)为暂定周摄入量(PTWI)的 57.6%。

对于处于内地的消费者来说, 虾类食品占实际总膳食的小

部分, 故其理论最大周摄入量(TMWI)远低于规定的无毒

性剂量。 

5  风险描述  

目前, 食品科技工作者在虾类保鲜中致力于研发各

种非亚硫酸盐保鲜剂方面取得了长足的进步[46-48], 这为改

善膳食中亚硫酸盐的摄入减轻了很大压力。人体摄入的少

量亚硫酸盐(低于 0.7 mg/(kg·d))在机体内代谢成硫酸盐后

从尿液中排出, 不会产生明显的病理效果。而根据暴露水

平数据, 以 FAO 对虾肉终产品中亚硫酸盐含量的规定(以

SO2残留量计, 低于 100 mg/kg), 以成人平均体重 60 kg折

算, 可得出每天消费 0.42 kg(或每周消费 2.94 kg, 年消费

149.52 kg, 远高于 2011 年我国城镇居民水产品消费量)以

下的虾类产品时, 亚硫酸盐残留量不会超过 FAO 和 WHO

制定的周最大允许摄入量。另外, 从目前我国国民的饮食

习惯来看, 根据 FAO标准规定的虾类制品中亚硫酸盐限量

对居民健康造成危害的可能性很小。 

6  风险管理建议 

我国在 2011年修订的 GB 2760-2011《食品添加剂使

用卫生标准》中没有对虾类产品或水产品中亚硫酸盐添

加量进行规定, 根据食品添加剂的使用规定说明即不允

许在此类食品中添加亚硫酸盐。水产行业标准 SC/T 

3110-1996《冻虾仁》、SC/T 3120-2012《冻熟对虾》、SC/T 

3114-2002《冻螯虾》和农业标准 NY/T 840-2012《绿色

食品 虾》均与其保持一致。然而, 在表 2中可以看到, 我

国现行有效的水产行业标准 SC/T 3113-2002《冻虾》中

表示虾类中可以添加亚硫酸盐食品添加剂, 且规定其残

留量(以 SO2计)≤100 mg/kg, SC/T 3026-2006《冻虾仁加

工技术规范》中显示海捕虾原料中二氧化硫残留量低于

100 mg/kg 即可; 但冻虾仁成品中亚硫酸盐含量超过 10 

mg/kg时必须在标签中说明; 地方标准 DB 44/T151-2003

《冻南美白对虾》也允许海捕虾中使用亚硫酸盐, 且残

留量与水产行业标准一致。另外, 中国水产流通与加工

协会标准规定在熟冻对虾中亚硫酸盐残留量(以 SO2 计)

≤30 mg/kg即可, 地方标准 DB 44/T 394-2006《冻熟虾》

也有类似的规定。这就造成了国内标准中能否在虾类产

品使用亚硫酸盐作为添加剂以及其用量的冲突。在一些

报道中 , 相关的监管部门指出产品的二氧化硫超标时 , 

却并未指明参考的是哪个标准和残留量, 对公众造成误

解和恐慌。 

而从国外标准对使用亚硫酸盐的规定中可以看出 , 

大多数发达国家和地区均允许水产品尤其是虾类中使用亚

硫酸盐。FAO 推荐在虾肉终产品中亚硫酸盐残留限量(以

SO2计)≤100 mg/kg, 欧盟在水产品中亚硫酸盐(以 SO2计)

做出了广泛应用和更为细致的要求: 在新鲜, 冷冻以及煮

熟的甲壳类和软体类动物中均可使用亚硫酸盐, 但对于不

同单位二氧化硫残留量有不同的限制(如表 2)。美国 FDA

和欧盟同时规定 , 食品中亚硫酸盐含有量一旦超过 10 

mg/kg, 必须在标签上注明。国际食品法典委员会(CAC)在

亚硫酸盐使用于冷冻虾中做出的限量规定: 生制品可食性

部分≤100 mg/kg, 熟产品的可食性部分≤30 mg/kg, 而其

它水产品中并未做出明确规定。 

因此, 按照目前国内混乱的亚硫酸盐使用标准, 难以

对虾类产品生产做出有效指导。李小蕾等[49]认为在《食品

添加剂使用卫生标准》中应将亚硫酸盐的使用范围扩大, 

允许亚硫酸盐类作为虾蟹类的保鲜剂使用, 这种看法值得

考虑。综合考虑我国虾类捕捞养殖加工产业的实际国情和

与国际标准接轨的情况, 建议在 GB 2760中扩大亚硫酸盐

使用范围 , 允许其在虾类产品中使用 , 使用标准可参考

FAO标准, 即虾类生制品可食用部分≤100 mg/kg, 熟制品

可食用部分≤30 mg/kg。在规定限量标准的同时, 建议规

范使用方法, 引导生产者科学、合理、合法使用, 有效遏制

亚硫酸盐的滥用现象, 提高虾类产品食用安全, 维护消费

者权益。 
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表 2  国内外有关虾类产品中亚硫酸盐的限量标准 
Table 2  Sulfite residue limits in aquatic products at home and abroad 

地区/组织 标准规定对象 

限量标准 

(以二氧化硫计, mg/kg) 

“-”表示未涉及 

中国 

GB 2760-2011《食品添加剂使用卫生标准》 虾蟹类 - 

GB 2733-2005《鲜、冻动物性水产品卫生标准》 动物性水产品 - 

SC/T 3110-1996《冻虾仁》 冻虾仁 - 

SC/T 3120-2012《冻熟对虾》 冻熟对虾 - 

SC/T 3114-2002《冻螯虾》 冻螯虾 - 

SC/T 3026-2006《冻虾仁加工技术规范》 海捕虾原料 ≤100 

SC/T 3113-2002《冻虾》 冻虾(海、河虾均适用) ≤100 

NY/T 840-2012《绿色食品 虾》 绿色食品虾(鲜活虾与冻虾) - 

DB 44/T151-2003《冻南美白对虾》 南美白对虾 ≤100 

DB 44/T 394-2006《冻熟虾》 冻熟虾 ≤30 

联合国粮农组织 FAO 虾肉终产品 ≤100 

食品法典委员会 CAC 冻虾 
生制品(可食部分)≤100 

熟制品(可食部分)≤30 

美国食品药品监督管理局 FDA 进口水产品 100 

欧盟 

新鲜的、冷冻的和深度冷冻的甲壳动物

和头足动物甲壳类, 对虾, 须虾: 

a)80个单位以下; 

b)80120个单位之间; 

c)超过 120个单位; 

煮熟的甲壳类和海生软体动物: 

a)80个单位以下 

b)80120个单位 

c)120个单位以上 

 
 

150 

180 

300 

 

135 

180 

270 

日本 虾, 冷冻生鲜蟹(对肉而言) ≤100 

澳大利亚 虾肉终产品 ≤100 

韩国 
进口海蟹 

其他 
30 

100 

澳大利亚, 新西兰 

虾肉最终产品 

熟制甲壳类制品 

生的甲壳动物 

100 
30 

100 
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