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水产制品中铝的残留量的调查分析 

何  伟 1, 韩明铭 2, 王  莹 1* 

(1. 吉林省食品检验所, 长春  130103; 2. 吉林省水产科学研究院, 长春  130000) 

摘  要: 目的  分析产地、单价、原料类别、加工工艺等因素对水产制品中铝的残留量的影响。方法  使用

电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)对 92 批水产制品中铝的残留

量进行检测, 从产地、单价、原料类别、加工工艺等角度对检测结果进行比较分析。结果  各省份间水产制

品中铝的残留量差异不大, 其中福建省所产水产制品平均值和中值最高, 辽宁省最低; 铝的残留量随着销售

价格的提高有减少的趋势, 但其相关性不显著; 以海水贝类为原材料的干制水产品中铝的残留量明显高于其

他类产品。结论  水产干制品中铝的残留量较高, 这一情况应引起关注。 
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Investigation and analysis of aluminum residues in aquatic products 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the influence of factors such as origin, unit price, raw material category and 

processing technology on the residual amount of aluminum in aquatic products. Methods  The residual amount of 

aluminum in 92 batches of aquatic products was detected by inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP-MS). The results were compared and analyzed from the perspectives of origin, unit price, raw material 

category and processing technology. Results  There was no significant difference in the residual amount of 

aluminum in aquatic products between provinces, among which the average and median value of aquatic products 

produced in Fujian province was the highest, and the lowest in Liaoning province. The residual amount of 

aluminum had a decreasing trend with the increase of sales price, but its correlation was not significant. The 

residual amount of aluminum in dried aquatic products using seawater shellfish as raw materials was significantly 

higher than other products. Conclusion  The high residual amount of aluminum in dried aquatic products should 

be of concern. 
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1  引  言 

铝作为一种人体非必需微量元素广泛存在于自然界

中, 其丰度仅次于氧、硅, 位居第 3 位[1]。铝在自然界中大

多以氧化物、氢氧化物和含氧的铝硅酸盐等稳定的化合物

存在, 多不溶于水, 所以在大多数水产动物体内铝的含量

并不高, 而水产制品中铝残留量的超标, 往往是在加工过

程中由人为原因造成的。近年来的研究表明, 铝对人体的



1526 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 10 卷 
 
 
 
 
 

 

毒害是多方面的。铝对脑神经有毒害作用, 会引发神经退

行性疾病 , 导致老年性痴呆症 [2-6], 铝还会抑制骨细胞增

殖、分化与矿化, 引起骨质软化[7], 同时铝对人体还可能存

在血液毒性和生殖毒性[8-10]。水产制品作为人们日常消费

的重要零副食 , 其铝残留量的情况不容忽视。 GB 

2760-2014《食品安全国家标准食品添加剂使用标准》[11]

中规定, 水产制品大类里, 只有以海蜇为原料的腌制水产

品, 允许使用硫酸铝钾(钾明矾)和硫酸铝铵(铵明矾), 且铝

的残留量不得超过 500 mg/kg(以即食海蜇中 Al 计), 与 GB 

2760-2011[12]相比, 新标准缩小了含铝添加剂的使用范围。

而目前, 针对水产制品铝的残留量的研究报道较少, 且研

究对象主要集中在藻类加工品和海蜇制品, 未见到较为详

细的对以鱼类、头足类、贝类等为主要原料的动物性水产

制品的研究报道。 

本研究对 92 批以鱼类、头足类、贝类等为主要原料

的动物性熟制水产制品或预制干制水产制品中铝的残留量

进行了分析, 讨论了产地、单价、原料类别、加工工艺等

因素对水产制品中铝的残留量的影响, 以期为水产制品生

产过程的调查与监控提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  样品来源 

采取简单随机抽样方法, 站在消费者的角度, 通过主

流网络平台, 超市等渠道购入了 92 批次水产品, 包括 84

批次熟制动物性水产制品和 8 批次预制动物性水产干制品, 

样品产地包含广东、辽宁、山东、浙江、福建、海南、湖

南、江西、云南, 原材料以鱼类、头足类(鱿鱼)、贝类为主。 

2.2  仪器与试剂 

试剂: 浓 HNO3(优级纯, 德国默克公司); H2O2、HF(优

级纯, 国药集团试剂有限公司); 实验用水为超纯水。 

主要仪器: Agilent 7700X 型电感耦合等离子体质谱仪

(美国安捷伦公司); Mars 6 微波消解仪(美国 CEM 公司); 

Milli-Q 去离子水发生器(美国 Millipore 公司)。 

2.3  实验方法 

采用 GB 5009.268-2016《食品安全国家标准食品中多

元素的测定》 [13] [第一法电感耦合等离子体质谱法

(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)], 
检验结果均以干样品中的Al计, 其检出限为 0.5 mg/kg, 定

量限为 2 mg/kg。 

3  结果与分析 

3.1  不同产地水产制品中铝的残留量情况 

在所检测的 84 批次熟制动物性水产制品样品中, 本

研究选取生产企业超过 3 家, 且采样数量大于 3 批次的省

份, 去除采样数量较少, 生产企业重复率过高的省份, 保

留了 5 个省份, 共 76 个批次样品进行综合比较。其中, 铝

的残留量的最大值出现在福建省, 为 51.3 mg/kg, 其次是

湖南省, 为 45.4 mg/kg; 最低的是浙江省, 为 13.3 mg/kg。

平均值最高的是福建省, 为 10.54 mg/kg, 最低的为辽宁省, 

为 4.08 mg/kg。而中值最大的也是福建省, 为 5.81 mg/kg, 

最小的为辽宁省, 为 2.83 mg/kg。具体铝的残留量最大值、

平均值与中值情况见表 1。 

3.2  不同价格熟制动物性水产制品中铝的残留量情况 

本研究调查了 83 批次熟制动物性水产制品铝的残留

量与价格的关系, 去掉了一批次未标识重量的样品。用样品

单价除以净含量, 折算成每千克水产制品的价格, 然后以

50 元差价为区间进行比较。可以看出, 铝的残留量的最大平

均值, 出现在 150~200 元/kg 的区间, 为 9.67 mg/kg; 中值的

最大值 6.27 mg/kg 也出现在该区间。铝的残留量的最大值出

现在 50~100 元/kg 区间, 为 51.3 mg/kg, 具体结果见表 2。 

 

表 1  不同产地水产制品中铝的残留量情况 
Table 1  Residual aluminum quantities in aquatic products by place of origin 

产地 福建 湖南 辽宁 山东 浙江 

样品批次/个 9 20 20 12 15 

最大值/(mg/kg) 51.3 45.4 25.6 27.2 13.3 

平均值/(mg/kg) 10.54 9.40 4.08 5.65 4.29 

中值/(mg/kg) 5.81 5.40 2.83 3.4 3.72 

 
表 2  不同售价水产制品中铝的残留量情况 

Table 2  Residual aluminum quantities in aquatic products by price 

售价区间/(元/kg) 0~50(含 50) 50~100(含 100) 100~150(含 150) 150~200(含 200) 200~250(含 250) 250~300(含 300)

样品批次/个 3 28 31 10 6 5 

最大值/(mg/kg) 7.64 51.3 12.7 27.3 25.6 6.78 

平均值/(mg/kg) 5.64 9.58 4.79 9.67 8.03 2.63 

中值/(mg/kg) 5.61 3.85 5.2 6.27 5.75 2.45 
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同时, 本研究将 83 批次熟制动物性水产制品的折算

后的单价与铝的残留量一一对应, 制成图 1。从图 1 中可

以看出, 随着每千克熟制动物性水产制品单价的提高,铝

的残留量有减少的趋势, 但从趋势线拟合程度的指标(r2)

上看, 其相关性并不高, 说明售价与熟制动物性水产制品

中铝的残留量并无线性关系。 

 

 
 

图 1  水产制品销售价格与铝的残留量相关性 

Fig. 1  Correlation between price and aluminum residual quantity 
 

3.3  不同加工类别水产制品中铝的残留量的情况 

调查了 92 批次的水产制品, 主要比较了以贝类、鱼、

甲壳动物为原料的干制水产品与熟制动物性水产制品的

铝的残留量的差异, 、另外，熟制动物性水产制品又包含

风味熟制水产品、即食熟制水产干制品和即食熟制鱼糜

制品三个类别。本研究又选取了风味熟制水产品中的烤

鱼片类和预制熟制水产干制品中以鱼类为原料的产品一

同进行了比较(结果见表 3)。 可以看出, 干制水产品的铝

的残留量最大值、平均值和中值明显高于其他加工类别, 

分别为 868.7、142.03 和 34.45 mg/kg, 其值明显高于烤鱼

片类和鱼类熟制水产干制品。 

3.4  不同原料类别水产制品中铝的残留量情况 

在加工原料方面, 选取了样品数量较多, 代表性较强

的 4 类水产品进行了比较。从表 4 中可以看出, 调查的 88

批次水产制品中, 以海水贝类为原料的水产制品铝的残留

量最大值、平均值和中值都明显高于其他类别。而淡水鱼、

海水鱼、鱿鱼的铝的残留量的平均值与中值比较接近, 远

低于海水贝类。 

 
表 3  不同加工类别水产制品铝的残留量情况 

Table 3  Residual aluminum quantities in aquatic products by processing technique 

加工类别 干制水产品 熟制动物性水产制品 烤鱼片 即食熟制水产干制品(鱼类) 

样品批次/个 8 84 12 5 

最大值/(mg/kg) 868.7 51.3 14.2 12.5 

平均值/(mg/kg) 142.03 7.10 3.67 5.13 

中值/(mg/kg) 34.45 4.28 3.02 3.94 

 
 

表 4  不同原料类别水产制品铝的残留量情况 
Table 4  Residual aluminum quantities in aquatic products by 

raw material 

原料类别 淡水鱼 海水鱼 鱿鱼 
贝类 

(海水) 

样品批次/个 20 48 15 5 

最大值/(mg/kg) 45.4 51.3 13.8 868.7 

平均值/(mg/kg) 8.89 6.56 5.17 219.12

中值/(mg/kg) 4.66 4.16 3.98 90.4 

 

4  讨  论 

随着医学的发展, 铝的慢性毒性也进一步展现, 人们

发现铝对肝肾的影响和损坏最为明显, 铝毒的概念也由此

而生 [14]。此后 , 铝对人体的其他毒性也被逐步发现。

WHO/FAO 食品添加剂联合专家委员会(JECFA)将铝确定

为食品污染物加以限制, 设定食品中铝的暂定每周可耐受

摄入量( PTWI) 为 7 mg /( kg•bw) [15]。随后, JECFA 多次对

铝进行评估, 2011 年在第 74 次会议上, 将 PTWI 修改为

2mg /( kg•bw) [16]。如按 60 kg 体重折算, 每周摄入量不能

超过 120 mg。另据报道, 虽然我国全人群平均膳食铝摄入

量低于该值, 但在高食物消费量人群及 60%北方地区居民

人群中膳食铝摄入量已经超过了该值。另外, 低年龄组摄

入量也超过了 PTWI 值。对于上述地区和人群, 铝摄入量

过高已经成为一个不容忽视的问题。 

在 2015 年 5 月 24 日实施的 GB 2760-2014《食品安

全国家标准食品添加剂使用标准》 [11]中, 删除了前一版

(GB 2760-2011) [12]中, “硫酸铝钾(钾明矾)和硫酸铝铵(铵明

矾)在水产品及其制品中可适量使用, 铝的残留量不得超

过 100 mg/kg(干样品, 以 Al 计)”的规定。这意味着按照新

标准, 自 2015 年 5 月 24 日起, 明矾仅可用于腌制水产品

中海蜇的生产。这说明我国已经开始加大对食品中铝含量
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的控制。 

本研究发现 , 73%的样品检出了铝的残留 , 但其中

90%熟制动物性水产制品, 铝的残留量小于 14.0 mg/kg, 

75%的熟制动物性水产制品, 铝的残留量小于 10.0 mg/kg, 

50%的熟制动物性水产制品, 铝的残留量小于 5.0 mg/kg。

对这一情况, 我们进行了分析, 由于没有权威的动物体内

铝的含量的资料, 我们收集和汇总了一些关于水产动物体

内铝的含量的检测结果, 并进行了分析和整理[17-20]。发现

鱼体内铝含量的检测值为 0.08~0.47 mg/kg, 结合鱼类的水

分含量(75%~80%)[21], 将其折算成干样品后, 鱼类铝的含

量的检测值为 0.32~2.35 mg/kg, 这一情况很可能是由于铝

在鱼类体内自然富集而造成的。在以鱼类为原料的熟制动物

性水产品中, 有 32.4%的铝的残留量在这一范围内, 而超出

这一范围的样品 , 大部分 (86%)铝的残留量也较低 , 为

2.46~14.0 mg/kg, 这可能是在加工过程中由其他辅料带入

了铝而造成的, 二者都可视为本底值的一部分。另外, 有二

批次以鱼类为原料的熟制动物性水产品, 铝的残留量分别

达到了 45.3、51.6 mg/kg, 明显高于整体水平(7.24 mg/kg), 

这可能是在加工过程中没有合理使用含铝添加剂造成的, 

这 2个样品均是油炸工艺加工的风味鱼制品, 铝的残留量较

高可能是由于在生产时使用了添加了明矾的裹粉或煎炸粉
[11]。以鱿鱼为原料的熟制水产制品, 整体情况良好, 虽然

73.3%的样品检出铝, 但其检出值普遍较低, 可以认为是本

底值。关于贝类动物体内铝含量研究极少, 我们对贺萍和谢

承恩等人的检验结果进行了比对和整理[19,20], 得到了几种

贝类动物体内铝含量的大致范围(9.3~17.2 mg/kg), 再结合

各种贝类的水分含量(73.0%~87.7%)[21], 估算出贝类动物体

内铝的含量范围, 折算成干样品后, 为 45~130 mg/kg 之

间。在以贝类为原料的预制水产干制品中, 除一个批次外, 

均在这一范围内。贝类对多种污染物具有较强的富集作用, 

易受到不良环境的影响而被污染[22,23], 造成其体内铝含量

较高的原因可能是水体环境的污染, 也可能是由于其滤食

的藻类等生物体内铝含量较高 [24,25]。但铝的残留量达到

868.7 mg/kg 的样品(贻贝干), 其中的铝很可能是在其加工

中违规使用了含铝的化学物质, 如具有强脱水作用和蛋白

质的凝固作用的明矾[14]。此外, 由于关于贝类动物体内铝

含量的研究极少, 对于铝含量范围无法细化, 因此, 以贝

类为原料的预制水产干制品中铝的残留量即使在上述范围

内（45~130 mg/kg）, 尤其是接近上限的, 也不能排除其违

规使用明矾等添加剂的可能性。在产地方面, 各省份间水

产制品铝的残留量差异不大, 其中, 辽宁省生产的熟制动

物性水产制品的铝的残留量较低, 这可能与该地区水产动

物本底值较低, 以及加工企业生产中铝的带入量较低有

关。在熟制动物性水产制品价格与铝的残留量的关系方面, 

我们可以看出二者并无显著的相关性, 各价格区间铝的残

留量差异不大, 这也从一定程度上说明了, 不同价格的原

材料在铝的本底上并无显著的差异, 不同成本的加工工艺

对铝的带入上也无显著地不同。 

5  结  论 

通过统计分析发现, 铝广泛存在于水产制品中, 造成

这一情况的原因, 除水产原料本身的本底外, 还可能是水

产制品在加工、包装和储存等过程中的由其他原料带入或

使用了含铝的食品添加剂造成的。分析结果显示, 各省份

间水产制品铝的残留量差异不大, 福建省生产的水产制品

铝残留量的平均值和中值均为最高, 辽宁省最低; 随着销

售价格的提高, 铝残留量有减少的趋势, 但其相关性不显

著; 以海水贝类为原材料的干制水产品的铝的残留量虽然

普遍较高, 这与其生长环境有很大关系, 其中个别样品检

出了很高的铝的残留量, 可能涉及含铝添加剂的滥用, 这

一结果应当引起相关部门的重视。应加大对水产制品尤其

是水产干制品生产过程的调查与监控, 鼓励食品企业使用

不含铝或低铝的食品添加剂, 严惩违规滥用含铝添加剂的

企业, 同时加强宣传教育, 引导广大群众健康消费。 
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