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我国食品用消毒剂风险评估方法的建立及其应用研究

杨道远，王晔茹，白莉，肖潇，徐海滨，刘兆平，张磊，雍凌，隋海霞

（国家食品安全风险评估中心，国家卫生健康委员会食品安全风险评估重点实验室，北京  100022）

摘 要：目的　以禽屠宰加工用过氧乙酸消毒剂为模式物，建立食品用消毒剂的安全性评估方法。方法　参考国

际组织关于食品用消毒剂的风险评估方法，综合考虑消毒剂对人体的健康影响、消毒效果和耐药性，建立适用于我

国的食品用消毒剂风险评估方法。使用建立的评估方法，对用于禽屠宰环节胴体消毒的过氧乙酸消毒剂进行安全

性评估。结果　过氧乙酸消毒剂在设定使用情形下，其成分过氧乙酸、乙酸、过氧化氢、羟基乙叉二膦酸以及消毒

副产物和反应产物对人体的健康风险无需优先关注。对比现有资料，未发现使用过氧乙酸消毒剂会导致杀菌剂消

毒效果下降和/或与细菌出现抗微生物耐药有关。结论　本研究建立了我国食品用消毒剂风险评估方法，可为后续

开展食品用消毒剂新品种安全性评估提供方法学基础。
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Establishment of the risk assessment method for food disinfectants and its application in China
YANG Daoyuan， WANG Yeru， BAI Li， XIAO Xiao， XU Haibin， LIU Zhaoping， 

ZHANG Lei， YONG Ling， SUI Haixia
（China National Center for Food Safety Risk Assessment, National Health Commission Key Laboratory of 

Food Safety Risk Assessment, Beijing 100022, China）

Abstract： Objective　 To establish the risk assessment method of food disinfectant with the peroxyacetic acid 
disinfectant for poultry slaughtering and processing as the model disinfectant. Methods　Referring to the risk assessment 
methods of food disinfectants from international organizations， the risk assessment method of food disinfectants suitable for 
China was established by considering the health effects， efficacy， and antimicrobial resistance.  The safety of peroxyacetic 
acid disinfectant used for carcass disinfection during poultry slaughtering was assessed using the established method.
Results　Under the setting condition， the health risk of the ingredients of the peroxyacetic acid disinfectant （peroxyacetic 
acid， acetic acid， hydrogen peroxide， and 1-hydroxyethylidine-1，1-diphosphonic acid） and the disinfection byproducts 
and reaction products after the treatment did not need priority attention.  Based on the literature search results， the use of 
peroxyacetic acid disinfectants may not lead to decreased efficacy of fungicides and/or be associated with antimicrobial 
resistance. Conclusion　The risk assessment method for food disinfectants in China was established， which can be used 
as a methodological reference for the safety assessment of the new food disinfectant products in the future.
Key words： Food disinfectants； peroxyacetic acid； risk assessment； efficacy； antimicrobial resistance

食品用消毒剂在食品生产或加工过程中可在

清洗、冷却等环节使用，用于杀灭或减少食品上的

微生物［1］。由于消毒剂的使用可能会给消费者带来

潜在健康风险，为保护消费者健康，我国及其他国

家和国际组织在消毒剂新品种上市前都需对其进

行安全性评估。欧洲食品安全局（European Food 
Safety Authority，EFSA）对消毒剂的评估包括消毒剂

对消费者的健康影响、消毒效果、耐药性和对环境

的影响等［2］。联合国粮农组织/世界卫生组织（The 
Food and Agriculture Organization of the United Nations/
World Health Organization，FAO/WHO）联合专家委

员会采用风险收益的方法对食品生产或加工用消

毒剂进行风险评估［1］。

我国是禽肉生产和消费大国，2017 年禽肉产量

已达 1 982 万吨，2020 年禽肉消费总量为 1 667 万

风险评估
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吨，在我国肉类消费中占比约为 28%［3-4］。然而，禽

类的屠宰工艺复杂，根据《畜禽屠宰操作规程  鸡》

（GB/T 19478—2018）规定，肉鸡的屠宰包括挂鸡、

致昏、宰杀、沥血、烫毛、脱毛、去头、去爪、去嗦囊、

去内脏、冲洗、冷却等步骤［5］。禽屠宰过程中，沙门

菌和弯曲菌等病原体污染风险增加，且易发生病原

菌交叉污染，增加消费者的健康风险［6］。为减少禽

胴体加工环节微生物污染，相关行业常在禽胴体冷

却环节使用消毒剂［7］。

过氧乙酸消毒剂为常见食品用消毒剂之一，其

成分包括过氧乙酸、过氧化氢、乙酸，含或不含辛酸/

过氧辛酸，过氧乙酸为活性成分。常使用羟基乙叉

二 膦 酸（1-hydroxyethylidine-1，1-diphosphonic acid，
HEDP）稳定剂。美国、加拿大、日本等国家均批准

过氧乙酸消毒剂用于禽肉、红肉或果蔬等的表面消

毒，并规定了相应的使用限量和使用范围［8-10］。我

国《食 品 安 全 国 家 标 准  消 毒 剂》（GB 14930. 2—
2012）规定食品用消毒剂适用于清洗食品容器及食

品生产经营工具、设备以及水果、蔬菜，但目前尚未

批准过氧乙酸消毒剂用于禽屠宰环节胴体消毒［11］。

本研究以国际上已批准于禽屠宰环节使用的

过氧乙酸消毒剂为模式物，参考 EFSA 等国际组织

关于消毒剂的评估方法，建立适用于我国的食品用

消毒剂风险评估方法，并结合美国食品药品监督管

理局（Food and Drug Administration，FDA）已批准的

过氧乙酸消毒剂含量的最高值，即预冷池中过氧乙

酸 、过 氧 化 氢 和 HEDP 的 最 大 使 用 浓 度 分 别 为

2 000、1 474 和 136 mg/kg（美国 FDA 食品接触通告

880［12］、2046［9］），评估禽屠宰环节过氧乙酸消毒剂的

健康风险，为后续开展食品用消毒剂新品种安全性

评估提供方法学基础。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

选择用于禽屠宰预冷工艺的过氧乙酸消毒剂

作为本研究模式物。过氧乙酸消毒剂成分包括过

氧乙酸、过氧化氢、乙酸、HEDP。其中，过氧乙酸、

过 氧 化 氢 、HEDP 在 预 冷 池 中 最 大 浓 度 分 别 为

2 000、1 474 和 136 mg/kg，该浓度为美国 FDA 批准

过氧乙酸于相同使用场景下使用的最高浓度［9，12］。

过氧乙酸、过氧化氢、乙酸和 HEDP 的毒性数

据源自文献检索。

食物消费量数据来自于国家食品安全风险评

估中心 2014 年开展的中国居民食物消费状况调查

中的肉类消费量数据（涉及 14 省 ，调查对象约

25 000 人）。本研究将调查人群分为 8 个性别-年龄

组，分别为：2~6 岁、7~12 岁、13~17 岁男性、13~17
岁女性、18~59 岁男性、18~59 岁女性、≥60 岁男性以

及≥60 岁女性。

1. 2　方法

1. 2. 1　食品用消毒剂风险评估方法的建立

遵循我国食品安全风险评估技术指南，参照

FAO/WHO 联合专家委员会［1］、联合国粮农组织/世

界 卫 生 组 织 食 品 添 加 剂 联 合 专 家 委 员 会（Joint 
FAO/WHO Expert Committee on Food Additives，
JECFA）［13］和 EFSA［2］等国际组织的消毒剂安全性评

估策略，建立适用于我国的食品用消毒剂风险评估

方法，其技术路线如图 1 所示。

在检索分析国内外相关消毒剂的理化性质、毒

性效应、消毒效果等方面文献资料的基础上，确定

评估的目标化学物。采用证据权重法、计算毒理学

等方法确定目标化学物的毒性分离点，利用目标化

学物在食品中的含量数据和中国居民食物消费量

数据开展暴露评估，在此基础上开展食品用消毒剂

对我国居民健康影响的风险评估。在消毒剂健康

影响评估的基础上，对消毒剂的消毒效果、耐药性、

环境影响进行评估。最后，综合考虑各方面资料，

进行消毒剂的风险受益评估。

1. 2. 2　过氧乙酸消毒剂用于禽屠宰环节胴体消毒

的安全性评估

使用建立的评估方法，对用于禽屠宰环节胴体

消毒的过氧乙酸消毒剂进行安全性评估。鉴于目

前我国尚缺乏食品用消毒剂的消毒效果、耐药性、

环境影响的评估方法，本次评估的重点为目标化学

物对人体的潜在健康风险，仅根据现有资料对消毒

效果和耐药性进行定性描述。在此基础上综合分

析，得出最终的结论。技术路线图如图 2 所示。

1. 2. 2. 1　健康影响评估

基于文献检索，确定模式物过氧乙酸消毒剂待

评估的目标化学物为消毒剂成分、消毒副产物和反

图  1　食品用消毒剂风险评估技术路线

Figure 1　The technical route of risk assessment for food 
disinfectants
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应产物。EFSA 和 JECFA 评估后均认为 HEDP 是

唯一需要关注的物质，而过氧乙酸、过氧化氢、乙酸

及相关消毒副产物和反应产物在消毒后无残留或

残留很少或对健康影响很小［2，13-15］。结合各化学物

的理化性质、毒性效应、法规管理等方面，本次仅对

消毒剂成分 HEDP 进行定量评估，对其他目标化学

物进行定性评估。

1. 2. 2. 1. 1　定性风险评估

对于过氧乙酸、过氧化氢、乙酸、相关消毒副产

物和反应产物，通过文献检索获得毒性数据，同时

综合考虑 EFSA 等国际组织评估意见，对其健康风

险进行定性描述。

1. 2. 2. 1. 2　定量风险评估

对 于 过 氧 乙 酸 消 毒 剂 中 需 要 重 点 关 注 的

HEDP，通过文献检索获得其毒性数据，进行危害评

估，并开展定量暴露评估，在此基础上，进行风险特

征描述。

由于目前国际上尚无 HEDP 在禽胴体或其他

食品中的残留量的检测方法，因此，无法检测 HEDP
在我国禽胴体加工中实际使用时的残留量。本次

评估假设残留在禽肉中的 HEDP 不会发生降解或

被去除，采用模型保守估计 HEDP 在禽胴体中的残

留量。

HEDP 残留量=消毒时单位质量禽肉接触消毒

液体积×消毒液中 HEDP 浓度×消毒后禽胴体上残

留消毒液比例×消毒次数

其中，消毒时单位质量禽肉接触消毒液体积，

采用经咨询相关企业获得的预冷槽中消毒液保守

估计浸泡量每千克肉 125 g 消毒液；HEDP 浓度为

136 mg/kg；消毒后禽胴体上残留消毒液比例，使用

美国农业部公布的数据（禽类经冷却消毒后会残留

8%~12% 的冷却水）中的最高值，即 12%［16］。对于

消毒次数，使用理论消毒次数 1 次（消毒剂仅用于

冷却或预冷工艺流程）。因此，本次评估 HEDP 的

残留量公式如下：

0.125 kg 消毒液

kg 肉 × 136 mg HEDP
1 kg 消毒液

× 12% × 1 =

 2.04 mg HEDP
kg 肉

采用禽肉（鸡肉和鸭肉）消费人群每位被调查

个体每日每公斤体重的消费量，以及 HEDP 的残留

量（2. 04 mg/kg），分别计算禽肉消费人群 HEDP 平

均暴露量和高食物消费量人群的暴露量（P95 暴

露量）。

采用暴露限值法（Margin of exposure，MOE）评

估我国 2 岁及以上人群通过食用过氧乙酸消毒剂

处理的禽肉 HEDP 暴露所导致的慢性暴露健康风

险，当 MOE>1 000 时［13，15］，表示风险无需优先关注。

1. 2. 2. 2　消毒效果与耐药性评估

本次对消毒效果和耐药性的评估，主要参考国

际上的评估结论和文献资料进行定性描述。

1. 3　数据分析

使用 SPSS 25. 0 软件进行数据整理、分析。

2　结果

2. 1　过氧乙酸消毒剂的健康影响评估

2. 1. 1　定性风险评估

2. 1. 1. 1　消毒剂成分

FAO/WHO 联合专家委员会、JECFA 和 EFSA
对过氧乙酸消毒剂评估时均认为，过氧乙酸和过氧

化氢由于其性质不稳定，在处理后的食物中可以认

为无残留。而乙酸不同，会在处理后的胴体上残

留，但通过过氧乙酸消毒剂残留的乙酸暴露量，如

果与食醋在食品中的使用造成的暴露量相比会小

很多。如果后续加工或烹饪过程中有另外清洗，则

残留量更少［1-2，13，15］。因此，禽屠宰加工用过氧乙酸

消毒剂成分过氧乙酸、乙酸、过氧化氢对人体健康

风险无需优先关注。

2. 1. 1. 2　消毒副产物和反应产物

过氧乙酸消毒剂可氧化一些氨基酸、多肽或蛋

图  2　过氧乙酸消毒剂风险评估技术路线

Figure 2　The technical route of the risk assessment for the peroxyacetic acid disinfectant
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白质。如胱氨酸可被氧化成磺基丙氨酸，甲硫氨酸

可被氧化成甲硫氨酸亚砜或甲硫氨酸砜。尽管存

在氨基酸被过氧乙酸消毒剂氧化的可能性 ，但

EFSA 认为，由于禽肉在老化前游离氨基酸含量很

低，因此使用过氧乙酸消毒剂处理禽肉后，不会产

生显著水平的氨基酸副产物［2，14］。

使用过氧乙酸消毒剂也可能氧化含有一个或

多个双键的脂肪酸的脂质。对此，EFSA 和 JECFA
总结认为，生肉或烹饪加工过的样本与消毒剂处理

过的样品相比较，并未发现在硫代巴比妥酸反应物

的值或脂肪酸组成方面有显著差异［1-2］。 JECFA 认

为，基于现有数据，过氧乙酸消毒剂不会对食品质

量和营养状况产生不良影响［13，15］。

综合考虑以上观点，使用过氧乙酸消毒剂可能

产生的消毒副产物和反应产物对人体健康的影响

很小。

2. 1. 2　定量风险评估

2. 1. 2. 1　危害评估

综合分析几项 HEDP 动物（大鼠、家兔、犬和

猴）经口试验和人体治疗试验结果，JECFA 认为，经

口摄入 HEDP 后，通过胃肠道的吸收非常有限，而

HEDP 在体内主要以原型存在，其代谢可以忽略不

计；动物试验中，部分 HEDP 可在骨骼中蓄积，在大

鼠中半衰期为 12 d。HEDP 的急性毒性分级属低毒

级，目前未发现 HEDP 具有遗传毒性［13，15］。

目 前 JECFA 和 EFSA 等 国 际 组 织 均 未 制 定

HEDP 的健康指导值。EFSA 在 2014 年对 HEDP 评

估时，基于多项生殖发育毒性试验确立的未观察到不

良作用水平（No observed adverse effect level，NOAEL）
为 50 mg/kg·BW，基于一项生殖毒性试验确立的观察

到不良作用的最低剂量为 100 mg/kg·BW。综合考

虑，EFSA 确定 HEDP 的 NOAEL 为 50 mg/kg·BW，并

使用 MOE 方法对 HEDP 进行风险表征［2，13，15］。

综合分析国际组织的评估结论，本次评估采用

大鼠生殖毒性试验确定的 NOAEL 50 mg/kg·BW 作

为毒性分离点，采用 MOE 的方法对 HEDP 进行风

险表征。当 MOE>1 000 时，表示风险可以接受。

2. 1. 2. 2　暴露评估与风险特征描述

我国禽肉消费人群 HEDP 暴露量及 MOE 见

表 1。我国消费人群通过食用禽肉的 HEDP 每日平均

暴露量为 1. 6 μg/kg·BW，P95 暴露量为 4. 2 μg/kg·BW，

MOE 分别为 31 250 和 11 905；各性别 -年龄组禽肉

消 费 人 群 经 禽 肉 摄 入 HEDP 的 MOE 均 远 高 于

1 000；不同性别年龄组中，2~6 岁儿童的暴露水平

最高，其每日平均暴露量和 P95 暴露量分别为 3. 3
和 7. 9 μg/kg·BW，MOE 分别为 15 152 和 6 329。

综合分析 MOE 的数值、暴露评估的保守性以

及 HEDP 的毒理学数据，残留在禽胴体中的 HEDP
造成的健康风险无需优先关注。

2. 2　消毒效果和耐药性评估

FAO/WHO 联合专家委员会对过氧乙酸消毒剂

进行风险收益评估时，对使用 200 mg/L 浓度过氧

乙酸消毒液喷洒禽肉的情形，基于未观察到 HEDP
的健康风险，与单独用水处理组相比，过氧乙酸消

毒剂对沙门菌污染水平影响很小甚至没有影响（仅

实验室接种研究），得出无风险、亦无收益的结论［1］。

但在其他使用条件下，EFSA 和 FAO/WHO 联合专

家委员会均认为，使用过氧乙酸在实际禽胴体加工

中消毒效果，包括对沙门菌和弯曲菌的杀灭及对交

叉污染的控制等效果尚不明确［1-2］。

根据 EFSA 2014 年发布的《关于评估过氧乙酸

溶液减少禽胴体和肉中病原体安全性和有效性的

科学意见》报告，使用过氧乙酸后，不太可能出现对

杀菌剂的敏感性降低和/或对治疗性抗菌药物的耐

药性［2］。依据包括：（1）过氧乙酸通过氧化细胞膜和

非靶向氧化细胞成分来破坏细胞活性，区别于阻断

特定代谢途径的抗生素。尚无任何数据或研究表

明细菌对过氧乙酸可能存在耐药性。（2）过氧乙酸

的活性成分不稳定。微生物对抗生素的耐药机制

与对过氧乙酸（和其他消毒剂）的机制差异很大。

在消毒条件下细菌对消毒剂产生的防御机制可能

与细菌对抗生素耐药性的内在（遗传）机制的发展

无关。

3　讨论

本研究建立了我国食品用消毒剂风险评估方

法，并以美国 FDA 已批准用于禽屠宰预冷环节的过

氧乙酸消毒剂为模式物，系统评估了过氧乙酸消毒

剂用于禽屠宰胴体消毒的健康风险，同时结合国内

外文献报道，对过氧乙酸消毒剂的消毒效果和耐药

性进行了分析。

表  1　我国禽肉消费人群的 HEDP 的暴露水平及其风险表征

Table 1　The exposure and characterization of HEDP for 
poultry consumer only population in China

性别-年龄组

2~6 岁

7~12 岁

13~17 岁（男）

13~17 岁（女）

18~59 岁（男）

18~59 岁（女）

≥60 岁（男）

≥60 岁（女）

全人群

N
372
575
193
178

2 741
2 727

560
532

7 878

暴露量/（μg/kg·BW）

平均值

3.3
2.4
1.8
1.9
1.5
1.5
1.3
1.3
1.6

P95
7.9
5.9
4.8
4.6
3.6
3.9
3.3
3.2
4.2

MOE
平均值

15 152
20 833
27 778
26 316
33 333
33 333
38 462
38 462
31 250

P95
6 329
8 475

10 417
10 870
13 889
12 821
15 152
15 625
11 905
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评估结果表明，过氧乙酸消毒剂中的过氧乙酸

和过氧化氢在处理禽胴体后快速分解，基本无残

留；乙酸仅有少量残留，但其膳食暴露量远小于通

过其他食品摄入的乙酸（食醋化学成分）；过氧乙酸

消毒剂处理禽胴体后产生的消毒副产物和反应产

物也很少。因此，总体来看，过氧乙酸消毒剂中过

氧乙酸、过氧化氢、乙酸以及其他消毒副产物和反

应产物引起健康风险的可能性很低。HEDP 是过氧

乙酸消毒剂中的稳定剂，也是 JECFA、EFSA 评估时

重点关注的物质。综合分析 MOE 的数值、暴露评

估的保守性以及 HEDP 的毒理学数据，尤其考虑到

家庭消费禽类产品时的清洗等操作可能会进一步

去除 HEDP 残留，可以认为 HEDP 在禽胴体中的残

留造成健康风险的可能性很低。因此，过氧乙酸消

毒剂在设定使用情形下（预冷池中过氧乙酸、过氧

化氢和 HEDP 的最大使用浓度分别为 2 000、1 474
和 136 mg/kg，仅使用 1 次）引起的潜在健康风险无

需优先关注。

基于现有文献资料也未发现使用过氧乙酸消

毒剂会导致杀菌剂效果下降和/或与细菌出现抗微

生物耐药有关。目前我国尚未建立禽屠宰环节消

毒剂的消毒效果、耐药性和环境影响评估的评价方

法，建议进一步研究制定相关评价方法。

由 于 资 料 和 数 据 方 面 的 原 因 ，评 估 结 果 在

HEDP 含量和暴露途径等方面存在一定的不确定

性。但在评估时假设 HEDP 在加工过程中不损失、

不分解，考虑到家庭消费禽类产品时的清洗等操作

可能会进一步去除 HEDP 残留，本次评估可能会高

估暴露水平 ，因此总体上不确定性对结果影响

有限。

本研究建立的我国食品用消毒剂风险评估框

架参考了 FAO/WHO 联合专家委员会、JECFA 和

EFSA 等国际组织的消毒剂安全性评估策略，其基

本原则和方法可为我国食品用消毒剂风险评估提

供参考。但由于食品用消毒剂种类与消毒方式多

样、食品及食品包装种类各异，上述以过氧乙酸消

毒剂为模式物的案例并不适用于所有评估情形。

在实际应用本研究的方法时，建议基于风险评估目

的，按具体情形综合考虑应用方式。例如，在健康

影响评估中，建议基于非靶向筛查结果，并考虑消

毒次生危害物经“环境-食品外包装-食品”链迁移过

程，确定需评估的目标化学物；对于有充足毒性数

据的危害物，优先选择定量评估方法；在食品用消

毒剂新品种安全性评估中，建议综合考虑风险收益

评估结果。未来将进一步研究制定食品用消毒剂

风险评估各环节的方法细则。
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