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摘  要: 海蜇制品中胶原蛋白等营养成分含量丰富, 具有抗氧化、抗疲劳和增强免疫力等生理功能, 同时海蜇

制品具有特殊的口感, 深受广大消费者的喜爱, 但是铝元素在海蜇等食品中广泛存在, 其并非人体所需元素, 

铝摄入量超标会对中枢系统、生殖系统、骨骼和造血系统有潜在的慢性毒性,危害人体健康。本文综述了铝对

人体健康的危害、海蜇制品中铝的检测方法、铝的去除方法, 并对海蜇制品中铝的研究进行了展望。 
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ABSTRACT: The content of nutrients in jellyfish products is rich such as collagen. Collagen has antioxidant 
and antifatigue, enhance immunity. Jellyfish products were favored by consumers because of its special taste. 
Aluminum widely exists in jellyfish products and other food, but it is not necessary for human. Aluminum will 
have the potential chronic toxicity of central nervous system, reproductive system, skeletal and hematopoietic 
system when aluminum content in body exceeds the standard content. Aluminum will cause great harm to hu-
man health. The harm of aluminum on human health, detection method of aluminum, aluminum removal of 
jellyfish and the prospect of aluminum in the jellyfish products were discussed. 
KEY WORDS: jellyfish products; aluminum; detection method; research progress 
 
 

 
 

1  引  言 

海蜇为海生的腔肠动物, 是中国传统渔业生产
的主要大型经济水母, 分布于温带、亚热带及热带海
域, 在我国浙江、福建、山东和广东等沿海领域分布
广泛[1]。海蜇中含有蛋白质、不饱和脂肪酸、碳水化

合物、维生素和矿物质, 其中胶原蛋白和水分是构成
鲜海蜇的主要成分。医学研究表明, 海蜇具有抗氧
化、增强免疫力和抗疲劳作用, 并能治疗高血压、支
气管炎、哮喘、淋巴结核和矽肺等疾病[1-5]。在中国, 
盐渍海蜇是重要的水产加工制品之一, 而明矾是其
加工过程中的脱水剂。明矾遇水呈酸性, 而蛋白质的



1106 食品安全质量检测学报 第 5卷 
 
 
 
 
 

 

等电点偏酸性, 蛋白质在等电点时颗粒之间静电斥
力最小, 溶解度也小, 使海蜇保持凝固状态而具有一
定的厚度, 弹性增加, 在一定程度上可以显著提高产
品品质, 但大量铝与胶原蛋白结合,会引起铝的残留。
本文就铝的危害、铝的检测方法和海蜇中铝的去除方

法等研究进展进行了综述, 以期为海蜇产品的工业
化生产提供一定的理论依据。 

2  铝的危害 

由于铝特殊的物理和化学特性, 铝、铝化合物和
铝合金经常出现在现代生活中, 我们装食品的容器
和炊具很多都是铝制品, 铝盐也常用作食品添加剂。
长期以来, 铝被认为是一种安全无毒的物质; 随着人
们对健康的重视和铝元素检测方法的进步, 铝的生
物毒性逐渐被发现。长期接触铝制品和含铝食品添加

剂可能导致人体铝含量增加, Fekete 等[6]调查也表明

长期接触铝制品和含铝食品会导致体内铝含量增加。

Karbouj 等[7]发现饮料和食品中的乳酸、草酸和柠檬

酸能螯合铝离子, 使铝制品中铝浸出, 浸出能力与铝
的存在形式和温度有关。铝对呼吸系统、中枢系统、

生殖系统、骨骼和造血系统都有潜在的慢性毒性, 导
致肺纤维化、透析性脑病、骨病和贫血, 也会引起认
知能力和记忆力减退、患老年性痴呆症和帕金森综合

症和生殖能力下降等[8-11]。联合国粮农组织(FAO)和
世界卫生组织(WHO)1989 年将铝确定为食品污染
物。2006年, 联合国粮农组织和世界卫生组织重新评
价了铝的安全性。用低于以前安全剂量的铝喂养实验

动物, 发现对动物的神经系统和生殖系统有潜在的
不利影响, 因此将铝的安全剂量规定为每千克体重
每星期为 1 mg[12]。 

3  铝的检测方法 

铝的检测方法主要有分光光度法、石墨炉原子吸

收法、电感耦合等离子体原子发射光谱法(ICP-AES)、
电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)和荧光分析法等。 

3.1  分光光度法 

分光光度法是应用于食品检测行业较为普遍的

方法。分光光度仪操作简单、成本低, 适合检测食品
中常量和微量的铝。分光光度计法是以铬天青 S为显
色剂, Al3+与溴化十六烷基三甲胺、铬天青 S 形成三
元络合物, 来测定样品中铝含量。罗哲珠等[13]采用微

波消解的前处理方法, 以铬天青S作为显色剂对水产
品中铝进行比色定量, 铝在(0.5~6.0 μg)/25 mL时, 其
吸 光 度 与 质 量 浓 度 之 间 的 回 归 方 程 为

Y=0.146X+0.0071, 相关系数为 0.9995, 检出限为 0.2 
μg, RSD 为 1.31%~3.11%, 加 标 回 收 率 为

94.7%~97.0%。付钰洁等[14]对国标中铝的测定方法进

行了优化, 使溴化十六烷基三甲胺浓度由 0.2 g/L 提
高到 2 g/L, pH由 3.0改成 6.0, 最大吸收波长由 640 
nm 蓝移到 635 nm, 生成物稳定性增加, 回收率在
95%以上。仓国强[15]采用铬天青 S分光光度法对海蜇
中的铝进行了测定, 测定条件为聚乙二醇辛基苯醚 1 
mL, 溴代十六烷基吡啶 2 mL, 铬天青 S 3 mL, 乙二
胺－盐酸缓冲液 5 mL。在 25 ℃条件下反应 30 min, 
吸光度(A)与铝浓度(C)回归方程为 A=0.018+0.139C, 
相关系数为 0.9994, 测得海蜇中铝的含量为
(214±5)mg/kg。孟平等[16]用胶束增溶分光光度法测定

食品中铝的含量, 铬天青 S(CAS)为显色剂, 氯化十
六烷基吡啶(CPC)及聚乙二醇辛基苯基醚(乳化剂 OP)
为增敏剂, 组成 Al-CAS-CPC-OP 四元显色体系, 缓
冲液 pH 为 6.55, 配合物的最大吸收波长为 630 nm, 
回收率94%~102%, 提高了反应体系的灵敏度和选择
性。张蝉等[17]利用 A13+在乙二胺一盐酸缓冲溶液中, 
与铬天青 S及溴代十六烷基吡啶(CPB)反应形成蓝绿
色四元胶束, 在 620 nm 处测定其吸光度, 发现海蜇
中铝含量最高。改进后的分光光度法允许 pH值范围
宽, 稳定性好, 操作简便, 精密度和准确度高。葛少
林[18]也对铬天青 S 为显色剂, 分光光度法测定食品
中铝的方法进行了改进, 避免高氯酸对最终显色的
影响, 减少高氯酸用量, 增加硝酸用量, HNO3:HClO4

为 10:1。沙鸥等[19]以离子液体溴化十四烷基咪唑盐

(C14minBr)作为新型光度增敏剂测定食品中铝( ,Ⅲ在

pH值为 4.8的 Britton-Robinson缓冲液中, 离子液体
C14minBr 对 Al3+-铬天青体系具有增敏作用 , 形成
Al( )Ⅲ -CAS-C14minBr 三元配合物, 铝的质量浓度在
0.001~0.150 μg/mL 范围内符合朗伯比尔定律, 回收
率为 97.8%~101.8%。于辉等[20]以对乙酰基偶氮氯膦

作为显色剂, 在 pH4.3 乙酸-乙酸钠缓冲体系中, 用
分光光度法测定食品中铝含量 , 相对标准偏差为
1.03%~2.16%, 回收率为 96.5% ~ 101.0%。Abbasi等
[21]通过动力学分光光度法测定了食品样品中微量铝, 
铝的线性浓度范围为 0.07~0.9 μg/mL, 检出限为
0.034 μg/mL。分光光度法操作简单、检测结果准确
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可靠、检测费用较低; 缺点是检测过程容易受到一些
理化因素影响, 如溶液 pH、显色温度、显色时间和
体系内其它组分特别是阳离子的干扰, 而且需要配
制多种试剂, 比较费时间。 

3.2  原子吸收光谱法 

自从 19 世纪 50 年代中期至今, 原子吸收光谱

法作为检测微量、痕量金属元素的方法, 被广泛应

用于环境、农业、医药、食品和药品等领域。根据

原子化装置的不同可分为火焰原子吸收光谱法和石

墨炉原子吸收光谱法。石墨炉原子吸收法灵敏度高

于火焰原子吸收法, 目前应用比较广泛。胡曙光等
[22]采用石墨炉原子吸收光谱法测定海蜇等食品中的

痕量铝, 样品量 0.5 g 定容量 25 mL 时, 检测限为

0.75 mg/kg, 线性范围为 16 μg/L~250 μg/L, 回收率

为 92%~106%。马小宁等[23]将食品样品消化后, 在

396.2 nm 分析波长下, 用石墨炉原子吸收光谱法测

定食品中的铝含量 , 线性范围为 0~200μg/L, 相关

系数 R为 0.9986, 相对标准偏差(RSD)小于 4%。任

婷等[24]使用微波消解－石墨炉原子吸收光谱法测定

4 种面制食品中铝含量, 消解液 HNO3和 H2O2体积

比 7:1, 微波功率 1000 Ｗ, 190 ℃消解 40 min; 灰化

温度 1350 ℃; 原子化温度 2400 ℃; 基体改进剂硝

酸镁 1 g/L; 标准曲线相关系数为 0.9999, 相对标准

偏差(RSD)1.7％~2.4％, 回收率 98.16％~102.67％。

Bratakos 等[25]也用石墨炉原子吸收光谱法测定了食

品中铝含量, 铝含量范围 0.02~741.2 mg/kg。López

等[26]用石墨炉原子吸收法测定了食品和饮料中铝含

量, 检测限为 4.0 pg, 回收率为 98.5%~99.0%, 变异

系 数 3.2%~5.2%, 结 果 表 明 海 产 品 铝 含 量

1.362~6.610 μg/g, 蔬菜中铝含量 0.171~29.688 μg/g, 

乳制品 0.424~6.610 μg/g, 饮料 25.600~58.057 μg/g。

Cabrera-Vique 等 [27]通过对西班牙南部家庭人员和

大学生连续摄入样品 7 d, 通过石墨炉原子吸收法

测定摄入铝量, 家庭人员和学生摄入铝量平均值分

别为 2.93 mg/d, 1.01 mg/d。石墨炉原子吸收光谱法

能满足各类食品中铝含量检测的要求, 但是石墨炉

原子吸收法测定食品中的铝时也存在非光谱的干扰, 

致使测定的灵敏度降低 , 因此对石墨管的要求较

高。同时铝的原子化温度较高, 易造成石墨管寿命

缩短。 

3.3  电感耦合等离子体发射法和电感耦合等离

子体质谱法 

电感耦合等离子体发射法(ICP-AES)和电感耦合
等离子体质谱法(ICP-MS)是测定环境、食品和冶金等
样品微量铝的常用方法。电感耦合等离子体发射法是

利用高频感应耦合等离子体为光源的发射光谱分析

方法, 首先利用激发光源使样品蒸发汽化、离解、电
离为离子状态, 并在光源中激发发光, 再通过光谱仪 
器按波长将光分解、排列, 最后利用光学仪器检测光
谱, 从而对试样进行定性定量分析。杨定清等[28]采用

电感耦合等离子体发射法测定食品中铝, 检出限为
0.15 mg/kg, 精密度 RSD 为 5.8%, 回收率为
92%~97%, Al浓度在 0~6 mg/Ｌ范围内, 相关系数为
0.9996, 优于国标比色法。电感耦合等离子体-质谱法
是 19 世纪 80 年代发展起来的多元素同时分析技术, 
除少数几种元素和惰性气体外, 几乎可以分析地球
上所有元素。ICP-MS以独特的接口技术将 ICP的高
温电离特性与质谱计的灵敏快速扫描的优点相结合, 
形成一种新型元素和同位素分析技术, 具有线性范
围宽、检出限极低、干扰少、分析精密度高、分析速

度快以及可以提供同位素信息等特点。侯建荣等[29]

采用电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)测定油条中
铝, 检出限为 11.2 μg/kg, 相对标准偏差均小于 4.9％, 
回收率为 93.0％~98.0％。Frankowski 等[30]采用电感

耦合等离子体发射法(ICP-AES)和电感耦合等离子体
质谱法(ICP-MS)对地下水样品含铝量进行了测定。
Deng 等[31]采用电感耦合等离子体质谱法对深圳加工

食品铝含量进行了测定, 发现一些加工食品中含铝
高达 1226 mg/kg, 大约是中国食品标准的 12 倍, 食
品原材料中铝含量只有 0.10~451.5 mg/kg, 说明加工
食品的主要来自食品添加剂, 因此今后要选择无铝
食品添加剂。电感耦合等离子体发射法和电感耦合等

离子体质谱法在测定食品中铝有很大优势, 但仪器
价格比较昂贵, 在基层单位推广应用有一定困难。 

3.4  其他检测铝的方法 

张耀明 [32]采用荧光光度法测定食品中铝含量 , 
水杨醛-2-羧基苯腙为荧光试剂, 在 pH4.0 的乙醇/水
(3.5: 6.5, V /V)溶液中, 水杨醛-2-羧基苯腙与铝离子
形成稳定的络合物, 组成比为 1:1, 激发波长为 316.8 
nm, 发射波长为 456.0 nm。铝的荧光分析方法的线性
范围为 0.5~120 μg /L, 检出限为 0.20 μg/L。陈素军等
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[33]采用铝试剂盒法对食品中铝进行测定。样品中铝

浓度在 0~0.5 mg/L 时 , 摩尔吸光系数为 2.9×105 

L/(mol·cm), 检出限为 0.5 μg, 加标回收率为 95.0％
~97.5％, 相对标准偏差(RDS)小于 10％。Lian 等[34]

以槲皮素为显色剂, 乙酸-乙酸铵为缓冲液, 研究了
高效液相色谱法测定游离铝的反应条件。Sweileh 等
[35]采用固相萃取提取食品样品中的铝, 用碳纳米管
作为吸附剂使铝离子与 D-甘露醇形成复合物, 通过
红外光谱法测定铝含量。Abdolmohammad-Zadeh等[36]

结合基于离子液体的分散,液液微萃取与停流荧光分
光光度法 (SFS)评价不同样品中痕量铝的浓度。
Arvand 等[37]使用改性聚合物膜结构传感器, 电位法
直接测定食品中的铝。 

4  海蜇中铝的去除方法 

新鲜海蜇的传统加工中采用初矾、二矾、三矾的

腌渍过程, 在海蜇加工中大量使用明矾, 海蜇成品和
半成品中残留大量铝元素, 造成海蜇中铝含量严重
超标。杨贤庆等[38]将盐渍海蜇丝 60~70 ℃热烫 20~30 
s, 流水池中漂洗 3~8 min, 然后在另一流水池中漂洗
20~40 min, 再先后用 4 个静水池漂洗 , 每次漂洗
20~40 min, 即得到脱矾脱盐的海蜇丝。娄永江等[39]

将海蜇丝浸泡在 100 ppm臭氧水中浸泡 60~80 h, 达
到海蜇丝脱矾目的。陈建文[40]用 2%柠檬酸浸泡海蜇
3~12 h, 每隔 0.5~1 h搅拌 1次, 浸泡后, 采用清水冲
洗。刘淇等[41]采用柠檬酸和丙酸钙的混合溶液浸泡

海蜇, 1 L上述的混合溶液含有柠檬酸 10~20 mL, 食
品级丙酸钙 10~20 g, 海蜇与混合溶液的比为
1:1~1:10 (kg/L), 浸泡时间大于 2 h, 用此方法海蜇皮
铝含量由 690 mg/kg降到 72 mg/kg, 海蜇头中铝含量
由 675 mg/kg降到 65 mg/kg。叶湖等[42]用 500 mL 1%
醋酸溶液浸泡 20 g海蜇的比例浸泡 6 h, 可将铝残留
量(湿基)降至 57 mg/kg。 

5  展  望 

电感耦合等离子体发射法(ICP-AES)和电感耦合
等离子体质谱法(ICP-MS)检测方法快速准确, 灵敏
度高, 适合批量检测, 但仪器价格昂贵, 不适合在基
层单位推广。原子吸收光谱法受原子化温度的限制, 
基体干扰比较大, 使用受到很大的限制。分光光度法
测定食品中铝是最为普遍的方法, 但显色剂的稳定

性是问题的关键。今后铝的检测方法着重研究合成显

色稳定的显色剂, 研究一种快速、简便和成本低的检
测方法。测定海蜇等食品中铝含量, 一般需要对样品
进行前处理, 湿法消解法环境污染严重, 杂质干扰多, 
酸空白高, 干法消化对灰化温度和时间要求比较严
格, 采用微波消解法, 其消解效率高, 酸空白低, 铝
元素损失少, 环境污染小等优点, 但需要预消解, 超
高压微波消解法解决了所有消解的问题, 会被越来
越多的实验室采用。海蜇是营养价值高的食品, 常规
保存方式是用明矾处理形成盐渍海蜇, 造成铝的超
标, 在使用时通常是用清水或者醋酸浸泡, 但用水浸
泡铝很难除净, 用醋酸浸泡海蜇变软, 口感变差, 寻
找一种既能去除海蜇中铝又能保持海蜇的品质的工

艺也是值得探讨的问题。通过研究其他对人体无害的

食品添加剂代替明矾, 海蜇加工中添加无铝食品添
加剂, 减少铝对人体的危害也是今后的一个研究和
海蜇加工的发展方向。 
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