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天然食用色素的特性、应用、安全性评价及
安全控制

成 黎

(北京农学院国际学院，北京 102206)

摘 要：天然食用色素具有安全性高、低毒副作用；含有人体需要的营养物质或具有丰富的药理作用；色调自然、

易为消费者接受等很多独特的优点，目前天然食用色素已广泛应用于饮料、糖果、乳制品、糕点、鱼、肉罐头制品

及调味料等各种食品中。然而，在天然色素的原料开发、加工研制及与食品的配合应用过程中仍然存在着部分安全

风险。通过对天然食用色素的分类、特性、应用及安全性评价的文献回顾，提出：为了保证长期使用天然食用色素

对人体不产生任何瞬时或者累积的健康危害，必须对这些安全隐患进行控制及降低。同时需要相关部门对天然色素

进行严格的安全性评价及控制，这些评价方法包含毒理学检测、有害微量元素检验、卫生检验。
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Abstract：Natural food pigments have been widely used in the food industry due to their unique benefits such as high 

safety, low negative effects and multiple health benefi ts compared with synthetic food pigments. However, with development 

of natural food pigments, the safety of natural pigments used in foods has gained extensive attention. There are still many 

safety risks in natural food pigments during their development, processing and application. This article summarizes the 

classifi cation, major characteristics, application and safety evaluation as well as safety control of natural food pigments, 

which will be benefi t for reducing the immediate and cumulative safety risks of natural food pigments to the minimal level. 

A series of natural food pigment safety evaluation methods including toxicology test, toxic trace element test and hygiene 

test of natural food pigments in a more reliable and consistent manner have been discussed.
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颜色在食品加工中起着特殊的作用。因为食物颜色是

用来辨别和衡量食物新鲜程度最基础的工具之一[1]，消费

者往往通过对食物色泽的感知来辨别食物的新鲜程度，从

而选择食品[2-3]。然而，在现代食品加工业中，为了使食物

保存更长久，往往会在加工过程中部分丧失或改变原有的

天然色泽，因此，大多数的食品企业在食品加工过程中通

过添加食用色素使食品保持具有吸引力的感官特征[4]。食

用色素按来源可以分成天然色素和人工合成色素。天然

食用色素是从植物﹑微生物﹑动物材料中，用物理方法

提纯而得到的天然着色物质[5-6]。文献证明，早在公元前

1500年，人类就开始在食物中使用天然色素，古埃及人

利用天然提取物和葡萄酒来改善糖果颜色[7]。我国文献

《史记·货殖传》和《齐民要术》中也记载了古人在东周

及北宋年间对天然色素的提取和使用[8]。随着西方工业革

命的发展，食品加工业也取得了迅速发展，19～20世纪，

人工合成色素出现并逐渐占据食品加工着色剂的主要地

位[9]。与人工合成色素相比，天然食用色素安全性相对较

高。近些年来，消费者逐渐对饮食与健康的关系认识加

深，对食品安全的重视度不断增加，人们对天然食用色素

的需要也越来越多[10]。目前我国是世界上批准使用天然色

素最多的国家[5]。天然食用色素的开发﹑应用研究和安全

性评价也成为相关科研工作者及食品企业从业者研究和工

作的重点。本文对天然食用色素的分类、特性、应用及安

全性评价及控制进行了初步的探讨。
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1 天然食用色素的分类1 天然食用色素的分类

天然色素的来源广泛、种类繁多，单就类胡萝卜素

就有 600多种[8]。因此，天然色素的分类依据也不同，按

来源可分为植物色素、动物色素和微生物色素；按其溶解

性不同可分为水溶性色素和脂溶性色素等；以化学结构可

以划分为类胡萝卜素﹑花青素类等5大类[8,11]。表 1通过各

种文献研究对天然食用色素的分类进行了总结。

2 天然食用色素的特性2 天然食用色素的特性

天然食用色素来源于自然，种类繁多，且大多数无

毒副作用，与合成色素相比具有突出的特性。与合成色

素相比，天然食用色素的优点有：1)大多数天然色素来

源于可食的动植物，安全性高，低毒副作用，毒理学实

验评价不高[15,19-20]；2)很多天然色素含有人体需要的营养

物质或者本身就是维生素或者维生素类物质[15,19]；3)一些

天然色素具有药理作用，对某些疾病有防治作用，如黄

酮类色素对心血管病的防治具有积极作用；还有一些色

素具有抗氧化、镇痛、降压等作用[13,15,19,21]。天然色素色

调自然，易为消费者接受，有一定的使用价值和经济价

值。有的品种有特殊香气，增加食品的风味[8,15,19,22-24]。

与合成色素相比，天然食用色素的缺陷有：1)稳定

性较差，色调不稳定：主要表现在其水溶性、热稳定

性、金属离子的影响等方面[13,25]。一些色素只有pH值在

2～6时相对稳定，如红地球葡萄色素。另外金属离子、

氧化剂和还原剂对色素都有一定的破坏作用，因此天然

色素稳定性低，对保存环境要求相对较高[13,26]。很多天然

色素溶解性差，不易混合均匀，不易着色[12]。2)保色性

差：由于色素未被分离时与其他物质紧密结合，对物质

的颜色起着长久作用，分离后，失去了细胞膜及其他生

物机制的保护，易褪色。3)应用范围窄：由于天然色素

对环境要求高，专用性强，因此单一色素的应用范围较

窄[13,27]。4)纯度低：因为天然色素是从动植物中分离出来

的，常共存有其他成分，纯化难度较大，提取纯化成本

相对较高[12-13]。

3 天然食用色素的应用3 天然食用色素的应用

目前食品加工业对于天然食用色素的应用呈多维化

的潜力[28]。由于天然食用色素具有很多有益的特性，很

多情况下，对于天然色素的使用不仅仅起到影响食品颜

色的作用，还会发挥其药理保健作用及增加天然风味等

其他作用[29]。然而，使用色素的主要目的还是在于帮助

校正食品色泽的天然偏差，或者校正由于贮存、加工、

包装等过程中造成的色素变化导致的色泽不一致，烘托

产品的合适的色泽效果，保证外观更为消费者所接受。

天然食用色素可以广范应用于饮料、糖果、乳制品、糕

点、鱼、肉罐头制品及调味料等各种食品中[20]。

3.1 饮料

软饮料和酒精饮料中通常要加入色素全面着色，以烘

托风味，使产品更具吸引力。由于消费者对于食品安全及保

健作用的需求，一些天然色素会在饮料中使用，如月季花红

素、越橘色素等。需要注意的是，许多饮料是装在透明容器

中的，需要加入对光的稳定性较强的天然色素[27,30-31]。

3.2 糖果和糕点

硬糖、棒棒糖、糖衣巧克力等都有色彩引人注目的

糖衣来吸引消费者。由于这类产品会常暴露在阳光下，

因此需要选用对光和氧化具有稳定性的水溶性天然色

素。糕点上应用天然色素在增加安全的同时，会通过色

表 1 天然食用色素的分类表 1 天然食用色素的分类

Table 1 Classification of natural food pigmentsTable 1 Classification of natural food pigments

分类依据 色素种类 来源及应用

原料来源

植物性

从人工种植植物中提取的天然色素，如红花色素

从农副产品或废弃物中提取的天然色素， 如橘皮色素

从野生植物野浆果中提取的天然色素， 如万寿菊色素[12]

动物性
重点集中在大型哺乳动物中，如胆红素

昆虫资源，如胭脂虫等[13]

微生物资源 应用最多的微生物资源为红曲菌[13]

溶解性

水溶性色素 一般用于水基类的食品中，如冰淇淋﹑饮料等

油溶性色素 一般用于黄油﹑色拉油及各种点心和微波食品中

乳浊型色素 通过添加乳浊剂用特殊加工方法制成的，用于水基或油基食品中，如奶酪﹑饮料和烘焙食品中等

固体粉末型色素 用于固体含量高，不依赖于水的食品中，如谷物食品等[14]

化学成分及结构

吡咯色素 一般称为叶绿素

多烯色素 一般分为胡萝卜素类和叶黄素类

酚类色素 一般分为色素花青素类和花黄素类

酮醌类色素 色素中含有酮类或醌类结构，如散沫花素

其他天然色素 结构不同于上述物质但属于色素的天然物质[8,13,15-18]
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泽增加食欲。乳浊型和油溶性色素在糕点中使用较多。

3.3 乳制品

由于乳制品中的乳蛋白可以与油溶性色素结合稳

定，质地纯正，因此用于人造奶油和奶油中最理想的色

素就是油溶性的天然色素，例如姜黄色素等。

3.4 鱼、肉和罐头制品

鱼、肉加工制品和罐头制品由于加工贮藏过程中的

处理工作，血红蛋白会发生变化，导致明显变色或者褪

色。生产者为了吸引消费者，恢复产品原来的色泽，保

持商品价值，会添加色素。目前用于这类食品中的天然

色素主要有红色素甜菜红和辣椒红色素。这些天然色素

取代有致癌风险的合成发色剂，提高了食品的安全性，

发色效果良好。

3.5 加工蔬菜、水果和调味料

新鲜果蔬为了便于长时间贮藏，常常通过腌渍、加

热、干燥等手段被加工成蜜饯果脯、脱水蔬菜、调味料

等，在这个过程中，原本艳丽的颜色会改变、褪去。为

了增加产品的吸引力，通常会选用水溶性天然色素来帮

助校正色泽，例如叶绿素、辣椒黄色素、姜黄素、大麦

芽和焦糖素等[31]。

4 天然食用色素的安全性及风险控制4 天然食用色素的安全性及风险控制

由于使用天然色素来源于自然，其安全性普遍被人

们信赖，但安全性高并不等于无毒副作用，一些天然色

素存在安全风险，需要进行安全评价及控制。

4.1 天然色素的安全风险

天然色素并不绝对安全，在其来源、化学结构及提

取加工过程中都存在安全风险(图1)。

图 1 天然食用色素存在的安全风险图 1 天然食用色素存在的安全风险

Fig.1 Safety risks of natural food pigmentsFig.1 Safety risks of natural food pigments

4.1.1 天然色素的原料存在的安全风险

由于天然色素成分较复杂，有的色素成分没有被分

离鉴定，本身含有某些危害物质，如藤黄素，或者有毒

的霉菌等。一些天然色素中包含某些无机色素，这些色

素一般都是一些重金属或者金属盐类，一般毒性较大[32-34]。

近年来人类在作物的生产中大量使用农药，造成了空

气、土壤、水源的污染。这些污染通过食物链在动、植

物体内大量残留，在自然界中很难降解。天然色素从这

些受污染的动、植物中提取出来，也会含有超标的农药

残留，对人体产生不利健康的危害[32]。

4.1.2 天然色素加工过程中的安全风险

天然色素在提纯分离过程中也会产生安全风险，目

前国际上对天然染色素的提取大多使用正己烷、丙酮等

有机溶剂，这些有机溶剂的安全性以及在后续工艺中的

残留都会对天然色素的安全性产生影响。另外，天然色

素在加工、精制的过程中，结构会发生改变，或混入杂

质被污染，造成安全风险[32,33-35]。

4.1.3 天然色素在食品使用中的安全风险

天然色素在食品使用中存在的安全风险主要是超

剂量、超范围使用，在混配天然色素过程所产生的反应

等。安全和功能的关键在于剂量，在一定剂量下有功能

的物质超标使用就有可能产生毒性。任何物质的功能和

安全性都是在一定剂量下评定的。另外天然色素如果使

用不当， 色素和食品间会发生一些不良反应，也会对人

体的安全产生危害[32]。

4.2 天然食用色素的安全性评价

天然食用色素在食品中的使用关系到消费者的健

康，天然食用色素的生产和使用中会存在一些安全风险

需要控制和降低，因此，相关部门对天然食用色素的安

全要求是很高的。任何天然色素在被批准前要做大量的

实验，提供大量可靠数据，对它们的安全性评价采用综

合评价的方法。对于天然食用色素的安全性评价各国主

要都基于动植物的毒性、毒理实验数据和使用色素的化

学结构、性质、纯度及稳定性等因素进行评价。1994
年，世界卫生组织(WHO)联合食品添加剂专家委员会

(JECPA)对某些着色剂公布了毒理学评价结果，提出了人

体最大日摄入量(ADI)的参考值。国内的GB 2760—2011
《食品添加剂使用卫生标准》规定了各种合成食用着色

剂的安全评价标准。对于天然食用色素的安全性的评价

方法，现阶段包含3个方面：毒理学检测、有害微量元素

检验、卫生检验[5,36]。

4.2.1 毒理学检测

毒理学检测评价包含毒性剂量测定与毒性实验，前

者为测定某种天然色素对机体造成损害的能力；后者为

研究动物在一定时间以一定剂量进入体内所引起的毒性

反应，它一般分为急性毒性实验、遗传性毒性实验、亚

慢性毒性实验和慢性毒性实验(包括致癌实验)这4个阶

段。决定天然色素是否能应用于食品，主要取决于毒性

在现阶段生产和生活条件下是否可以被控制[37-39]。

4.2.2 有害微量元素检测

天然色素在生产、贮存和运输过程中，可能会有

一些有毒微量元素带入，为了保证天然食用色素的安全

性，防止有毒物质的带入，必须对一些常见有害微量元

素进行检测，各项检查项目不得超标[37-38,40]。
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4.2.3 卫生检验

在完成毒理学及微量元素检测合格后，还要对天然

色素进行卫生检验。主要检验一些致病微生物和农药残

留。检测需要按照标准方法严格检验，检验结果必须符

合国家标准天然色素才能使用。一般对食用天然色素的

要求是致病菌阴性、一般菌落30CFU/mL以下，DDT、
六六六、菌曲霉未检出[15,37]。

4.3 有效控制及降低天然色素的安全风险

由于天然食用色素的安全风险存在于从源头到成品

食用各个阶段，对于天然食用色素安全的控制也要贯穿

整个从源头到成品的供应链，发现、明确、控制每一阶

段的安全隐患。因此关键控制点分析体系(hazard analysis 
critical control points，HACCP)和风险评估体系(risk 
assessments，RA)对导致食品安全问题的危害，进行风险

识别、评估与控制，是控制和降低天然食用色素安全危

害的最有效体系[41-44]。早期的风险识别是控制安全风险

的关键。早期风险识别工作包括建立专业数据库；建立

风险出现的鉴别描述架构及食品安全风险出现的及时报

告体系；分析食品安全警报趋势；以及回顾分析由微生

物、生化、化学和真菌毒素等引起的食品安全风险特征

等[45]。此外，文献[46]表明，对于食品安全风险的控制还

集中在一些特殊的控制研究领域，特别是食品安全风险

出现的早期发现，识别和评估；对于微生物风险，化学

风险、生化风险以及全球气候转变带来的风险出现的研

究与控制。因此，要有效地控制天然色素的安全风险就

要从源头到成品进行逐一的风险识别与控制，这包含了

天然色素的源头控制、加工及使用过程中的控制和管理

标准的控制。

4.3.1 源头控制

源头控制即天然色素的原材料控制，原材料中存在

的风险主要有4个方面：1)天然色素本身成分比较复杂，

一些原料未经鉴定其安全性。对于这一类原料的使用要

参考历史使用纪录，同时进行毒理学检测、有害微量元

素检验、卫生检验等安全性评价[47]。2)原料中含有重金

属等有毒成分，防止这类风险出现的方法主要有对各

物质成分进行标识，在色素提取原料中用物理和化学的

扫描技术例如TLC，扫描各种有毒成分，如重金属、马

兜铃酸(aristolochic acid)等[48-49]。3)原料为活性微生物成

分，在一定条件下产生毒素。由于这类天然物质的独特

生理特性，对其安全风险检验主要依照使用这些活性微

生物的潜在风险去评估。大量的评估主要在于这些原料

本身的安全性的分析[50-55]。使用者要对有毒禁用的种类严

格控制，对色素使用的原料成分要严格标识。同时要了

解活性物质在其生长条件及发酵介质中的特性与安全风

险的联系，以及活性物质与重要抗生素的对抗性和肠胃

反应等[47,53,56]。4)原料由于污染含有农药等有害化学物质

的残留。降低这类化学污染需要选用相对传统、安全的

种殖、养殖的原料进行色素提取。同时对使用的天然及

化合杀虫剂的安全性进行评估，另外生物杀虫剂对环境

与人类健康也有着影响，在选取色素原料时也要考虑到

生物杀虫剂的使用情况和进行安全评估[49,57]。

4.3.2 加工及使用过程中的控制

在加工和使用过程中，有的色素特别是从天然草药

中提取的色素会出现交叉污染以及同别的原料产生化学反

应的安全危害[48]。Kelly等[58]研究表明天然物质在某种环

境中(加工或者消费过程中)会产生反应，例如与口腔或者

肠道中的微生物相遇产生转换。对这种危害要建立一个各

种相关物质化学反应危害及交叉污染数据库，严格控制物

质使用中累积剂量，严格安全操作防止交叉污染。另外，

天然色素在提纯分离过程中也会产生安全风险，有些使用

的有机溶剂的安全性以及在后续工艺中的残留都会对天然

色素的安全性产生影响。这些都需要在提取、纯化中进行

改进[59-60]。为了减少有害物质的残留，新的更加环保的技

术已经逐渐应用在天然物质的提取中，例如利用二氧化碳

和水代替一些有害的有机溶剂。目前超临界二氧化碳萃取

技术由于全过程不用有机溶剂，萃取物无残留溶媒，同时

也防止了提取过程对人体的毒害和对环境的污染，成为应

用发展最快的技术[59,61-62]。

4.3.3 管理和标准的控制

很多天然物的提取物质用于食物已经有较长的历

史，但是没有明确的日摄入量(ADI)和未观察到的损害作

用剂量(NOEL)标准[63]。目前，我国所使用的天然色素标

准也仅有品种而没有明确剂量并且大多数标准低于国际

标准，很多天然色素无检测方法和指标。因此要控制天

然色素的安全风险，就要在天然色素的管理和标准上进

行严格控制：要对使用天然色素的审批程序进行严格管

理，包括原料来源、名称、取用部位、主要成分化学结

构、检测方法、着色成分的纯度、灰分、溶剂残量、菌

群数、稳定性实验、毒理检测、安全性级别等[32]。在管

理上建立和贯彻HACCP与良好生产规范(GMP)体系，对

在食品原料中使用的天然物质逐一进行安全评估，建立

起一个通用的评估框架[64-65]。

5 结 语5 结 语

天然食用色素安全性高，低毒副作用；含有人体需

要的营养物质或者本身就是维生素或者维生素类物质；

一些天然色素具有药理作用，对某些疾病有防治作用，还

有一些色素具有抗氧化、镇痛、降压等作用；天然色素色

调自然，易为消费者接受，有的品种有特殊香气，增加食

品的风味，有一定的使用价值和经济价值。因此，消费者

对天然色素的需求越来越多。目前天然食用色素已广泛应
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用于饮料、糖果、乳制品、糕点、鱼、肉罐头制品及调味

料等各种食品中。然而，在天然色素的原料开发、加工研

制及与食品的配合应用过程中仍然存在着部分安全风险。 
为了保证长期使用天然食用色素对人体不产生任何瞬时或

者累积的健康危害，必须对这些安全隐患进行控制及降

低。这就需要相关部门尽量做到：1)建立和完善天然色素

的安全、卫生、检测标准，对天然色素进行严格的安全性

评价及控制，这些评价方法包含毒理学检测、有害微量元

素检验、卫生检验。2)对天然色素的生产链即从源头到成

品进行有效的风险识别与控制。只有在天然食用色素的开

发、研制、应用过程中准确地识别控制安全危害，严格地

进行天然食用色素的安全性的综合评价，天然食用色素的

安全性才能得到有效的保证。3)建立各种危害及相关物质

反应数据库，避免危害的发生。4)在管理上，建立和贯彻

HACCP与良好生产规范(GMP)体系，对在食品原料中使

用的天然物质逐一进行安全评估，建立起一个通用的评估

框架。 
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