
　２０１８年３月 第３３卷 第２期　　　　　　　
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．２Ｍａｒ．２０１８

　　收稿日期：２０１７－１１－０５

基金项目：海洋公益性行业科研专项（２０１５０５０３０－５）

作者简介：尹伟（１９７７—），男，陕西省乾县人，大连工业大学工程硕士，主要研究方向为水产品的精深加工．

通信作者：启航（１９８１—），男，辽宁省鞍山市人，大连工业大学副教授，博士，主要研究方向为水产品加工与贮藏．

引用格式：尹伟，启航，姜鹏飞 ．调味海藻色泽品质提高及其安全性研究［Ｊ］．轻工学报，
２０１８，３３（２）：２７－３４．
中图分类号：ＴＳ２５４．４　　文献标识码：Ａ　　
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６－１５５３．２０１８．０２．００５
文章编号：２０９６－１５５３（２０１８）０２－００２７－０８

调味海藻色泽品质提高及其安全性研究
Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｌｏｒｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｓａｆｅｔｙｏｆｓｅａｓｏｎｅｄｓｅａｗｅｅｄ

关键词：

调味海藻；色泽品质；

仿生技术；食品添加剂

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｓｅａｓｏｎｅｄｓｅａｗｅｅｄ；
ｃｏｌｏｒｑｕａｌｉｔｙ；
ｂｉｏｎｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；
ｆｏｏｄａｄｄｉｔｉｖｅｓ

尹伟，启航，姜鹏飞
ＹＩＮＷｅｉ，ＱＩＨａｎｇ，ＪＩＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ

大连工业大学 食品学院，辽宁 大连 １１６０３４
ＳｃｈｏｏｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＤａｌｉａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０３４，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对调味海藻在加工和贮藏过程中经常会出现色泽品质劣变为黄褐色的

问题，通过感官评价和仿生技术的联用，得出添加柠檬黄０．０８５ｇ／ｋｇ和亮蓝
０．００９６８ｇ／ｋｇ的调味海藻最优染色配方．该条件下生产的调味海藻，相比较国
内外主流合格产品，其色泽品质明显提高．依据《食品添加剂新品种管理办法》
的相关规定，使用预算评估法对调味海藻染色配方中的柠檬黄和亮蓝进行暴露

风险评估，结果表明：该配方中柠檬黄和亮蓝的使用量其理论每日最大暴露量

均低于ＡＤＩ值，满足安全性要求．
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０　引言

海藻是生长于海洋中的低等隐花植物，全

世界约有藻类３００００余种，迄今被人类广为利
用的海藻有 １００余种，主要为红藻、褐藻和绿
藻［１］．裙带菜（Ｕｎｄａｒｉａｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ）是一类重要
的经济海藻，我国产出量最多但消费量极少，

９５％的裙带菜出口日本［２］．我国海藻消费量较
小的一个关键原因是，调味海藻在加工和贮藏

过程中，经常会出现色泽品质劣变———从绿色

变为黄褐色．美国、欧盟、日本、俄罗斯等国家和
地区通过添加柠檬黄和亮蓝复色技术来解决此

问题，但色泽总体偏绿，色素用量较大．在世界
食品安全形势总体严峻的环境下，着色剂的滥

用往往导致各国消费者对染色较重的食品避而

远之．我国《食品安全国家标准 食品添加剂使
用标准》（ＧＢ２７６０—２０１４）规定，在藻类中不允
许添加绿色及能复色成绿色的食品着色剂．然
而除此之外，目前还未找到解决调味海藻色泽

品质劣变其他行之有效的方法．通常，食品颜色
总是首先被消费者考虑能否接受，其后才是对

其他指标进行评价，以决定最终是否接受该食

品［３］．因此，如何提高调味海藻色泽品质并确保
其安全性，是调味海藻行业亟待解决的共性

问题．
目前解决色泽品质劣变主要有两种方法：

一是护色技术；二是添加食品着色剂的染色技

术．国内研究比较多的是使用锌盐、铜盐或碱来
护色的技术［４－８］，这类护色技术使用的添加剂

均属于非法添加，技术也不成熟．目前，国内外

对调味海藻被染色或护色到何种程度为最佳绿

色仍鲜有研究．鉴于此，在国外调味海藻染色技
术的基础上，本文选取柠檬黄和亮蓝进行复色，

结合感官评价与仿生技术，得出调味海藻最优

染色配方，并依据《食品添加剂新品种管理办

法》中的相关规定，采用预算评估法对柠檬黄

和亮蓝进行暴露风险评估，以验证该配方的安

全性，为解决调味海藻产品色泽问题提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
１．１．１　原料　裙带菜，３月中下旬产于大连市
金石滩附近海域，特级梗质量要求：颜色翠绿，

长度１．８ｍ以上，牙上长度≤４ｃｍ．特级梗丝质
量要求：颜色翠绿，梗丝直径 １～２ｍｍ，长度
４～５ｃｍ．将两者贮存于－１８℃冷库备用．

色泽仿生材料冬青叶、桃树叶和槐树叶来

自大连市旅顺口区，选取刚长出嫩叶的树枝，叶

片色泽从黄绿到深绿有很好的过渡，叶片层数

大于９层，贮藏于０～４℃下备用．

１．１．２　辅料与添加剂　白砂糖（一级品），广
东半岛糖业有限公司产；酿造食醋（ＭＳＶ），大
连木户泉酿造有限公司产；精制食用盐，营口盐

业有限责任公司产；味精（纯度９９％），河南莲
花味精股份有限公司产；小磨香油，瑞福油脂股

份有限公司产；柠檬黄、亮蓝（纯度均为８７％），
柔亚（上海）食品添加剂贸易有限公司产．

调味海藻基础配方如下：脱盐料１０００ｇ，酿
造食醋 ７ｇ，白砂糖 ５０ｇ，食用盐 １７ｇ，味精

１２ｇ，香油１５ｇ．
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１．１．３　仪器与设备　ＤＺ－１０００真空封口机，

江苏腾通包装机械有限公司产；ＵＳＰ１７９２色差

计，美国 ＨｕｎｔｅｒＬａｂＵｌｔｒａＳｃａｎＰＲＯ公司产；

ＡＥ２００电子天平，梅特勒 －托利多仪器（上海）

有限公司产；感官评价间，大连盖世健康食品股

份有限公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　原料预处理　盐渍裙带菜梗丝经过流

水清洗脱去泥沙和食用盐，再脱水备用．

１．２．２　仿生材料筛选　色泽仿生材料的选取

原则是常见、易得和耐贮存，本研究所用材料均

选取大连市本地常见的绿色叶子树种冬青、桃

树和槐树，以及盐渍裙带菜，如图１所示．从每

个树枝顶端第一层嫩黄绿色叶片开始，每层取

１个叶片直到根部老绿叶，组成９个叶片样品

组．盐渍特级梗于３月份中下旬采收，从生长点

开始，每１０ｃｍ截取５ｃｍ段组成样品组．从树

枝顶端第一层叶片开始，对每层叶片样品编号，

即１—９．

１．２．３　调味海藻加工基本工艺流程　调味海

藻加工工艺：原辅料预处理→腌制（盐渍、糖

渍、酱渍等）→整理（淘洗、晾晒、压榨、调味、发

酵、后熟）→灌装→灭菌（或不灭菌）→包装［９］．

按照该工艺和调味海藻基础配方，分别进行不

图１　冬青叶、桃树叶、槐树叶、

盐渍裙带菜特级梗段

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｌｌｙｌｅａｖｅｓ，ｐｅａｃｈｌｅａｖｅｓ，ｌｏｃｕｓｔｌｅａｖｅｓ

ａｎｄｓａｌｔｅｄｗａｋａｍｅｓｐｅｃｉａｌｓｔａｌｋｓ

染色不护色调味实验和增加染色配方调味

实验．

１．２．４　调味海藻色泽仿生实验　按照调味海

藻基础配方，根据三原色原理：黄色＋蓝色＝绿

色，按照表１所示添加不同比例柠檬黄和亮蓝

染色配方复色出不同绿色的样品，进行感官评

价，得到色泽仿生的粗选染色配方．

对粗选染色配方进行使用量的调整优化，

通过感官评价，得到色泽仿生的优化染色配方．

对优化的染色配方样品进行感官评价，得到标

准色泽中线、上限和下限３个样品．对３个标准

色泽样品进行色差计检测和分析．对欧美市场

调味海藻、内销市场调味海藻和本实验得到的

最佳绿色调味海藻样品进行感官评价．

１．３　测定方法
１．３．１　感官评价　色泽感官评价根据国标

ＧＢ／Ｔ２１１７２—２００７［１０］和ＧＢ／Ｔ１３８６８—２００９［１１］

设计评价条件，并选拔培训品评员．经过训练的

感官评定人员共１０人，均来自大连盖世健康食

品股份有限公司．

１．３．２　色差计检测　打开ＨｕｎｔｅｒＬａｂＵｌｔｒａＳｃａｎ

ＰＲＯＵＳＰ１７９２色差计电源和稳压器，顺序打开

处理器，设置光源／观察者为Ｄ６５／１０，用黑色和

表１　柠檬黄和亮蓝染色配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｙｅｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆ

ｔａｒｔｒａｚｉｎｅａｎｄｂｒｉｌｌｉａｎｔｂｌｕｅ ｇ／ｋｇ

样品
编号

柠檬黄 亮蓝
样品
编号

柠檬黄 亮蓝

１ ０ ０ ９ ０．１１２ ０．０１６５

２ ０ ０ １０ ０．１１２ ０．０２２０

３ ０．０２８ ０ １１ ０．１４０ ０．０２２０

４ ０．０２８ ０．００５５ １２ ０．１４０ ０．０２７５

５ ０．０５６ ０．００５５ １３ ０．１６８ ０．０２７５

６ ０．０５６ ０．０１１０ １４ ０．１６８ ０．０３３０

７ ０．０８４ ０．０１１０ １５ ０．１９６ ０．０３３０

８ ０．０８４ ０．０１６５ １６ ０．１９６ ０．０３８５

　　注：其中编号 １为盐渍特级梗丝，编号 ２为脱盐特级
梗丝
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白色完成校正．选择适宜孔径的反射口对样品

进行检测，用Ｍｉｎｉｔａｂ软件显示描述性统计处理

检测值．

２　结果与分析

２．１　仿生材料筛选与色差计检测结果　表２

为不同层（段）叶片感官评价结果．从表 ２可

知，冬青叶、桃树叶、槐树叶１—５层叶都可以作

为仿生色泽材料，而其中４层叶片是人们最喜

欢的黄绿色叶片．由于受季节性和贮藏条件所

限，盐渍特级梗绿色逐渐褪去；桃树和槐树叶片

较薄，不耐贮存，容易枯萎．所以，根据选取原则

判断，冬青叶厚、耐贮存、不易枯萎，是最佳仿生

材料，因此最终选择冬青叶第４层叶片为仿生

材料．

人们对黄绿色的喜好超过深绿色，其原因

可能是基于色彩机理．色彩是人的眼睛对于不

同频率光线的不同感受，是可见光进入人眼后，

经过复杂的物理、心理和神经的共同作用而产

生的大脑感知，是光源、物体和观察者３个基本

因素共同作用于人眼的结果［１２］．可见光，即能

够被人眼捕获的光，波长范围为３９０～７６０ｎｍ．

其中，正常人眼对波长为５５５ｎｍ的黄绿光最敏

感，波长越偏离５５５ｎｍ的光，可见度越小［１３］．

人们对黄绿色的喜好基于自然选择，是植食性

动物千万年进化的结果．人眼结构决定了黄绿

色会使人眼肌肉最放松，眼睛感觉最舒适，黄绿

色在心理上也给人一种自然和梦幻的双重

感觉．

对仿生叶片进行色差计检测，并用 Ｍｉｎｉｔａｂ

软件进行统计，结果见表３．从表３可知，Ｌ均

值为 ４０．５８２，标准差 Ｓ为 １．４３２；ａ均值为

－１０．４６８，标准差 Ｓ为 ０．５１４；ｂ 均值为

２４．１６１，标准差 Ｓ为 ２．４５６．设定规格上下限

ＵＳＬ和 ＬＳＬ为Ｓ的３倍，这样可保证９９．７３％的

理论合格率，即

ＵＳＬ＝珔Ｘ＋３Ｓ

ＬＳＬ＝珔Ｘ－３Ｓ

用上面公式可计算得到仿生材料色差计规

格数值，见表４．

表２　不同层（段）叶片的感官评价结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｅａｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ（ｓｅｇｍｅｎｔｓ）

编号 层次
色泽评价

冬青叶 桃树叶 槐树叶 特级梗段
外观评价

１ １层 略浅黄绿色 略浅黄绿色 略浅黄绿色 暗黄绿色 黄绿色较浅，喜好

２ ２层 黄绿色 黄绿色 黄绿色 较亮黄绿色 特级梗段该段色泽评价最佳，喜好

３ ３层 黄绿色 黄绿色 黄绿色 黄绿色 黄绿色较好，喜好

４ ４层 黄绿色 黄绿色 黄绿色 黄绿色 最佳黄绿色，最喜好

５ ５层 黄绿色 黄绿色 黄绿色 黄绿色 黄绿色较好，喜好

６ ６层 深绿色 深绿色 深绿色 暗深绿色 绿色太深，可接受，但不喜好

７ ７层 深绿色 深绿色 深绿色 暗深绿色 绿色太深，可接受，但不喜好

８ ８层 深绿色 深绿色 深绿色 暗深绿色 绿色太深，可接受，但不喜好

９ ９层 深绿色 深绿色 深绿色 暗深绿色 绿色太深，可接受，但不喜好

表３　１—５层叶片色差计统计结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｈａｒｔｏｆｌｅａｖｅｓｉｎｔｈｅ１－５ｌａｙｅｒｓ

统计变量 Ｎ Ｎ 均值 均值标准误差 标准差 最小值 下四分位数 中位数 上四分位数 最大值

Ｃ１９ １０３ ０ ４０．５８２ ０．１４１ １．４３２ ３７．１９０ ３９．５６０ ４０．８７０ ４１．４１０ ４４．６１０
Ｃ２０ １０３ ０ －１０．４６８ ０．０５１ ０．５１４ －１１．２７０ －１０．８３０ －１０．６００ －１０．１９０ －８．９２０
Ｃ２１ １０３ ０ ２４．１６１ ０．２４２ ２．４５６ １８．９００ ２２．６２０ ２３．９００ ２６．０７０ ３０．２５０

·０３·
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表４　仿生材料规格值表

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

色度值 Ｌ ａ ｂ

绿色ＵＳＬ ３６．２９ －１２．０１ １６．７９
绿色规格中心值Ｍ ４０．５８ －１０．４７ ２４．１６

绿色ＬＳＬ ４４．８８ －８．９３ ３１．５３

２．２　调味海藻色泽仿生实验结果
将表１所示柠檬黄和亮蓝使用量的１６种

组合配方，添加到调味海藻基础配方中，经过粗

略感官评价得出最接近４号冬青叶片色泽的染

色配方．

对柠檬黄和亮蓝染色样品进行感官评价，９

位评价专家一致认为８号样品最接近冬青４号

叶片的色泽，评价结果见表５．对８号柠檬黄和

亮蓝染色配方优化调整，再次经过感官评价，结

果更接近仿生材料４号冬青叶的中心线样品和

色泽品质上下限样品，其染色配方见表６．对标

准色规格值对应的３个样品，进行色差计检测

和色差值统计分析，得出表 ７所示标准色规

格值．

表５　柠檬黄和亮蓝染色样品感官评价表

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｙｅｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔａｒｔｒａｚｉｎｅａｎｄｂｒｉｌｌｉａｎｔｂｌｕｅ

编号 海藻颜色 感官评价

１ 偏黄绿色 带少许绿色，不接受

２ 浅黄绿色 绿色减少，不接受

３ 黄黑褐色 厌恶

４ 浅绿色 绿色增强，仍不可接受

５ 黄绿色 绿色增强，仍不可接受

６ 黄绿色 绿色增加，可接受

７ 黄绿色 可接受，有点喜好

８ 黄绿色 最接近４号冬青叶，最喜好
９ 绿色 绿色增强，有点喜好

１０ 绿色 绿色继续增强，可接受

１１ 深绿色 绿色深，不接受

１２ 深绿色 绿色深，不接受

１３ 深绿色 绿色深，不接受

１４ 深绿色 绿色深，不接受

１５ 深绿色 绿色太深，不喜欢

１６ 深绿色 绿色太深，不喜欢

表６　标准色柠檬黄和亮蓝染色配方

Ｔａｂｌｅ６　Ｄｙｅｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆｓｔａｎｄａｒｄ

ｔａｒｔｒａｚｉｎｅａｎｄｂｒｉｌｌｉａｎｔｂｌｕｅ

配方值 上限ＵＳＬ 中心值Ｍ 下限ＬＳＬ

柠檬黄ｇ／ｋｇ ０．０９８００ ０．０８５００ ０．０７０００

亮蓝ｇ／ｋｇ ０．０１３７５ ０．００９６８ ０．００８２５

表７　调味海藻标准规格值表

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆ

ｓｅａｓｏｎｅｄｓｅａｗｅｅｄ

色度值 Ｌ ａ ｂ

绿色ＵＳＬ １１．６４ －１２．７１ １９．６９

绿色规格中心值Ｍ １６．９４ －１０．８２ ２７．９５

绿色ＬＳＬ ２２．７８ －８．２８ ３６．５６

　　 从表 ６可知，调味海藻添加柠檬黄

０．０８５ｇ／ｋｇ和亮蓝０．００９６８ｇ／ｋｇ是最佳染色配方．

明度差：

ΔＬ ＝Ｌ２ －Ｌ１ ①
色度差：

Δａ ＝ａ２ －ａ１ ②

Δｂ ＝ｂ２ －ｂ１ ③
控制中心线：

ＣＬ＝（ＵＣＬ＋ＬＣＬ）／２ ④
上述公式中，下标１表示标准色调味海藻

的色差值，下标２表示仿生材料的色差值．用公

式①计算得到仿生材料和调味海藻明度差ΔＬ

为２３．６４，明度差比较大，是海藻原料色泽品质

劣变导致变暗的，明度控制值可直接用调味海

藻明度规格值．

从表４和表７可知，仿生材料ａ规格值是

调味海藻ａ规格值的子集，调味海藻 ａ值控

制限取仿生材料 ａ规格值，仿生材料 ｂ值与

调味海藻标准色ｂ规格值具有交集，调味海藻

ｂ值控制限取仿生材料 ｂ规格值与调味海藻

标准色ｂ规格值的交集，用公式④计算调味海

藻标准色控制中心线ＣＬ为２５．６１，进而可计算

得到表８所示的调味海藻控制限表．
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２．３　本实验调味海藻色泽品质感官评价
选取欧美市场主流调味海藻样品、内销市场

主流合格调味海藻样品（即色泽劣变的样品）和

本实验得到最佳黄绿色调味海藻样品进行对比，

如图２所示．感官评价结果见表９（评分标准为

－５分—０分—＋５分，以０分为基准，分值偏左

为差，偏右为好）．

表８　调味海藻控制限表

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｕｅｏｆｓｅａｓｏｎｅｄｓｅａｗｅｅｄ

色度值 Ｌ ａ ｂ

绿色ＵＣＬ １１．６４ －１２．０１ １９．６９

绿色ＣＬ １６．９４ －１０．４７ ２５．６１

绿色ＬＣＬ ２２．７８ －８．９３ ３１．５３

图２　调味海藻色泽品质对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｏｒ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅａｓｏｎｅｄｓｅａｗｅｅｄ

表９　调味海藻色泽品质提高的感官评价结果

Ｔａｂｌｅ９　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｌｏｒｑｕａｌｉｔｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｅａｓｏｎｅｄｓｅａｗｅｅｄ

样品编号 得分 外观评价

８５７ ２ 深绿色

５７３ －１ 黄褐色

７５８ ５ 黄绿色

从图２和表９可知，相比较外销市场调味

海藻色泽品质的２分和内销市场调味海藻色泽

品质的 －１分，本实验得到的调味海藻的黄绿

色为最高值５分，色泽品质明显提高．欧美市场

调味海藻主流色泽类似仿生材料６—９层叶的

深绿色．内销市场调味海藻不染色不护色调味

加工过程中，添加或产生的酸性物质中的 Ｈ＋

取代叶绿素的 Ｍｇ２＋，会发生格林脱镁反应，使
绿色变成黄褐色，导致色泽劣变．
２．４　调味海藻色泽品质提高技术的安全性

分析

　　根据２０１０年卫生部颁布的《食品添加剂新
品种管理办法》［１４］的相关规定，申请食品添加

剂品种扩大使用范围或者用量的，免去第４项
安全性评估材料，实际是用第６条第６款其他
国家（地区）、国际组织允许生产和使用等有助

于安全性评估的资料来评估安全性．国家卫计
委安全性评估原则上更看重同种人群亚裔国家

允许使用情况，并以此作为安全性研究核心内

容．表１０为部分国家地区柠檬黄和亮蓝使用情
况［２０－２４］．从表１０可知，以美国、欧盟、日本和韩
国为代表的部分国家（地区）和国际组织，允许

藻类食品加工中使用柠檬黄和亮蓝，特别是以亚

裔人种为主的日本和韩国，更是按照生产需要适

量使用，所以项目申请在许可范围内．

表１０　部分国家地区柠檬黄和亮蓝使用情况［２０－２４］

Ｔａｂｌｅ１０　Ｕｓａｇｅｏｆｔａｒｔｒａｚｉｎｅａｎｄｂｒｉｌｌｉａｎｔｂｌｕｅ

ｉｎｍａｊｏｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓ［２０－２４］

国家和地区 使用范围 使用限量

韩国 腌渍食品、调味海藻 按生产需要适量使用

日本 藻类调味深加工品 按生产需要适量使用

美国 一般食品 按生产需要适量使用

欧盟
用于灌装或瓶装的
水果和蔬菜

１００ｍｇ／ｋｇ

　　注：食品添加剂通用标准（ＧＳＦＡ）在腌渍的海藻中添加亮
蓝限量５００ｍｇ／ｋｇ

以下主要按照《食品添加剂新品种管理办

法》第６条的规定，并结合比较保守的预算评估
方法［１５］，对柠檬黄和亮蓝进行暴露风险评估与

安全性分析．
联合国粮农组织／世界卫生组织（ＦＡＯ／

ＷＨＯ）和食品添加剂联合专家委员会（ＪＥＣＦＡ），
根据物质本身的结构、人和动物本身种属的差

异，设置了一些安全系数，原则是将毒性降得越
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低越好．日允许摄入量ＡＤＩ，即每ｄ每ｋｇ体重允

许摄入量［１６］．柠檬黄 ＡＤＩ值为 ０～７．５ｍｇ／ｋｇ

（ＦＡＯ／ＷＨＯ，１９９４），ＬＤ５０１２．７５ｇ／ｋｇ体重（小

鼠，口服）［１７］．亮蓝 ＡＤＩ值为 ０～１２．５ｍｇ／ｋｇ

（ＦＡＯ／ＷＨＯ，１９９４），ＬＤ５０２ｇ／ｋｇ体重（大鼠，

口服）［１８］．不确定系数即安全系数，是指将动物

毒性试验外推到人时，鉴于动物与人的物种和

个体之间存在生物学差异，需要将根据动物试

验得到的阈剂量或无作用剂量允许限值缩小一

定的倍数，该系数通常为１００倍［１９］．以食品消

费量为例，考虑到消费者的最大生理极限，假设

一个体重５５ｋｇ的标准人每 ｄ消费固态食品的

极限值为３ｋｇ，则每人每ｄ每ｋｇ体重消费的固

态食品为０．０５ｋｇ［１５］．本研究参照腌渍蔬菜的

标准设定调味海藻中柠檬黄的最大使用量为

１００ｍｇ／ｋｇ，亮蓝最大使用量为２５ｍｇ／ｋｇ．ＧＢ

２７６０—２０１４规定，柠檬黄和亮蓝超过此使用量

的食品种类一般为配料和调味料等，不直接食

用．在计算柠檬黄和亮蓝每ｄ每ｋｇ体重最大摄

入量时，将其作为直接食用的食品，可简化计

算．此外，还需考虑极端条件，即一个体重５５ｋｇ

的标准人每ｄ消费的３ｋｇ固态食品１００％为调

味海藻，将此条件下柠檬黄和亮蓝的摄入量作

为最大使用量．

每ｄ理论最大暴露量＝固态食品

中柠檬黄或者亮蓝的最大使用量×

０．０５×含柠檬黄或者亮蓝固态

食品占总固态食品的比例 ⑤
按照公式⑤计算：极端条件下，柠檬黄每日

理论最大暴露量＝５ｍｇ／ｋｇＢＷ，仍低于柠檬黄

允许最大 ＡＤＩ值 ７．５ｍｇ／ｋｇ；同样，极端条件

下，亮蓝每日理论最大暴露量 ＝１．２５ｍｇ／ｋｇ

ＢＷ，远低于亮蓝允许最大ＡＤＩ值１２．５ｍｇ／ｋｇ．

由以上数据分析可知，设定调味海藻柠檬

黄最大使用量 １００ｍｇ／ｋｇ和亮蓝最大使用量

２５ｍｇ／ｋｇ是安全的（如图３所示）．

图３　调味海藻柠檬黄和亮蓝暴露风险评估图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｏｓｕｒｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｈａｒｔａｆｔｅｒ

ｕｓｉｎｇｔａｒｔｒａｚｉｎｅａｎｄｂｒｉｌｌｉａｎｔｂｌｕｅ

ｉｎｓｅａｓｏｎｅｄｓｅａｗｅｅｄ

３　结论

本文针对调味海藻在加工贮藏过程中易发

生色泽劣变的问题，选取柠檬黄和亮蓝进行复

色，通过感官评价与仿生技术的联用，得出调味

海藻最佳染色配方：柠檬黄 ０．０８５ｇ／ｋｇ，亮蓝

０．００９６８ｇ／ｋｇ．该配方条件下生产的调味海藻，

相比较欧美市场和内销市场主流合格产品，其

色泽品质明显提高．依据２０１０年卫生部颁布的

《食品添加剂新品种管理办法》相关规定进行

安全性分析，采用预算评估法对柠檬黄和亮蓝

进行暴露风险评估，结果表明，该配方中柠檬黄

和亮蓝的使用量其理论每日最大暴露量均低于

ＡＤＩ值，满足安全性要求．

本文采用的是对调味海藻色泽特性进行仿

生研究的方法．该方法可快速解决外销市场调

味海藻色泽品质低下和内销市场调味海藻色泽

品质劣化等问题．未来从基础理论和市场调查

出发，加强并拓展仿生技术的应用，可大大提高

研究和解决问题的效率．
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