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盐渍海蜇加工过程中铝的变化规律研究 

刘  洋 1, 2, 赵  玲 1, 刘  淇 1*, 曹  荣 1, 魏玉西 2 

(1. 中国水产科学研究院黄海水产研究所, 青岛  266071; 2. 青岛大学生命科学学院, 青岛  266071) 

摘  要: 目的  以鲜海蜇为原料, 研究三矾工艺加工盐渍海蜇过程中铝的含量及其形态变化, 为盐渍海蜇中铝

的控制与安全性评价提供依据。方法  以溶液浸取法提取海蜇样品中不同形态的铝, 采用电感耦合等离子体质

谱仪(ICP-MS)测定各形态铝的含量。结果  在加工过程中海蜇的总铝含量逐渐增加, 鲜海蜇、初矾、二矾、三

矾海蜇中总铝含量分别为 12.10 mg/kg、99.80 mg/kg、440.04 mg/kg、701.49 mg/kg; 海蜇中铝的主要形态为无

机态铝, 有机态铝的含量较低, 鲜海蜇、初矾、二矾、三矾海蜇中无机态铝占总铝的比例依次为 70.83%、79.41%、

86.16%、93.10%; 无机态铝中大部分为沉淀态的 Al(OH)3, 在海蜇样品中均占总铝含量的 50%以上。结论  采

用传统三矾工艺加工盐渍海蜇, 海蜇中铝的含量显著增加, 其中铝的形态主要为无机态。因此, 盐渍海蜇铝毒

性的大小可直接用总铝含量来评价。 
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Aluminum change regularity in the salted jellyfish processing 
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ABSTRACT: Objective  The form and quantity change regularity of aluminum were detected in the step-wise 

jellyfish salting process with fresh jellyfish as raw material, so as to provide reference for the aluminum control and 

safety evaluation. Methods  Different forms of aluminum in jellyfish specimens were extracted by the leaching 

method, and then the content of aluminum in specific form was analyzed by inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS). Results  The total aluminum content increased gradually during salting process, which was 

reflected in the result of total aluminum in fresh jellyfish, primary alum jellyfish, second alum jellyfish and third 

alum jellyfish were 12.10 mg/kg, 99.80 mg/kg, 440.04 mg/kg and 701.49 mg/kg, respectively. Inorganic aluminum 

was the main aluminum form in jellyfish, and organic aluminum content was at a much lower level. In fresh jellyfish, 

primary alum jellyfish, second alum jellyfish and third alum jellyfish, inorganic aluminum proportions to total 

aluminum were 70.83%, 79.41%, 86.16% and 93.10%, respectively. Most of the inorganic aluminum existed as 

Al(OH)3 precipitate, whose proportion to total aluminum content was more than 50%. Conclusion  The total 

aluminum content in jellyfish increased notably after the traditional step-wise salting process, and the aluminum 

mainly existed as inorganic form. Therefore the aluminum toxicity of salted jellyfish could be assessed by the total 
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aluminum content directly. 
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1  引  言 

海蜇(Rhopilema esculentum Kishinouye)属于钵水母

纲、根口水母目, 是生活在海洋中的一种腔肠软体动物[1]。

近代研究表明海蜇中营养物质丰富, 除了富含蛋白质、碳

水化合物、钙、碘以及多种维生素外, 还含有海蜇毒素、

糖胺聚糖等多种生物活性物质, 具有很高的食用价值和保

健功效[2,3]。 

新捕获的海蜇含水量可达 95%以上, 加之海蜇的收获

时间又集中在气温较高的夏秋季, 若不及时进行加工处理

很容易腐烂变质。常用的海蜇加工处理方法为三矾加工[4,5]。

首先用强脱水剂明矾使海蜇快速脱水, 然后用一定比例的

盐、矾混合物腌渍海蜇, 使海蜇体内的水分继续均匀地渗出, 

以达到防腐和改善产品品质的目的。经三矾加工后的海蜇保

质期延长, 肉质厚实均匀、韧性增大, 但加工过程中加入了

大量的明矾, 导致盐渍海蜇中铝残留量大大增加。 

铝具有神经毒性、生殖毒性、骨毒性、免疫毒性等, 长

期食用铝超标的食物会严重影响人的身体健康[6,7]。近年来, 

相关研究表明铝的毒性与其形态密切相关, 其中以活性形

态的无机单核铝毒性最大, 有机聚合铝的毒性则大大降低
[8]。本文以不同加工阶段的海蜇为研究对象, 采用浸取法

结合电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)检测技术, 研究了盐

渍海蜇加工过程中铝的变化规律, 旨在为盐渍海蜇中铝的

控制和安全性评价提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  试验材料与试剂 

新鲜海蜇捕自青岛市崂山区王哥庄海域, 置于冷藏

箱中运回实验室处理。 

明矾(食品级, 上海化学试剂有限公司); 食盐(食品级, 

山东岱岳制盐有限公司); 氯化钾、醋酸铵、氢氧化钠(分析

纯, 国药集团化学试剂有限公司); 盐酸(分析纯,莱阳经济

技术开发区精细化工厂)。 

2.2  仪器设备 

7500ce 型电感耦合等离子体质谱仪(美国 Agilent 公

司); QYC-2102C 全温培养摇床(上海新苗医疗器械制造有

限公司); SHB-Ⅲ循环水式多用真空泵(郑州长城科工贸有

限公司); Milli-Q 型纯水器(美国 Millipore公司)。 

2.3  试验方法 

2.3.1  海蜇样品的制备 

将新鲜海蜇的蜇头与伞体分离, 洗净, 本实验仅取伞

体作为实验材料。腌制过程: ①初矾: 以鲜海蜇为原料,加

入蜇体重量 0.5%的明矾和适量海水, 腌制 15 h, 捞出、沥

水 2.5 h后得到初矾海蜇; ②二矾: 在初矾海蜇表面均匀撒

布上蜇体重量 15%的盐矾混合物(盐矾质量比 100:4), 腌制

5 d, 捞出、沥水 4 h后为二矾海蜇; ③三矾: 在二矾海蜇表

面均匀撒布上蜇体重量 8%盐矾混合物 (盐矾质量比

100:1.5), 腌制 7 d, 捞出、沥水 2 d后即得到三矾海蜇。 

2.3.2  样品预处理 

分别称取鲜蜇及初矾、二矾、三矾海蜇约 500 g, 用

蒸馏水冲洗掉表面杂质及残留的盐矾, 匀浆、冷藏备用, 取

样时搅拌均匀。 

2.3.3  总铝的提取与检测 

分别称取鲜海蜇、初矾、二矾、三矾海蜇约 5 g(精确

到 0.01 g)于 250 mL烧杯中, 加 0.6 mol/L高氯酸 50 mL, 加

热煮沸 6 min。冷却后用蒸馏水定容至 50 mL, 过滤, 取滤

液采用电感耦合等离子体质谱仪测定铝含量。 

2.3.4  不同形态铝的提取与检测 

采用溶液浸提法[9]提取海蜇中不同形态的铝, 提取液

为 :  超纯水、氯化钾溶液(0.5 mol/L)、醋酸铵溶液(1.0 

mol/L)、氢氧化钠溶液(0.2 mol/L)、盐酸溶液(1.0 mol/L)。

取鲜海蜇、初矾、二矾、三矾海蜇样品各 5份, 每份约 2 g(精

确到 0.01 g)置于 250 mL锥形瓶中, 分别加入上述提取液

50 mL, 37 ℃恒温振荡浸提 2 h。浸提液过 0.45 μm滤膜, 取

滤液采用电感耦合等离子体质谱仪测定铝含量。 

3  结果与讨论 

3.1  海蜇加工过程中质量及总铝含量变化 

海蜇加工过程中质量及总铝含量的变化如表 1所示。

从表 1 可以看出, 加工过程中随着水分的渗出, 海蜇重量

明显下降, 同时其总铝含量不断增加。而且铝的实际增加

量远大于因海蜇自身重量减少而引起的相对增加量, 可见

海蜇中铝含量的增加主要是加工过程中使用明矾引入的。 

 
表 1  加工过程中海蜇的质量及总铝含量变化 

Table 1  Changes of mass and total aluminum content in the 
jellyfish processing 

 鲜海蜇 初矾海蜇 二矾海蜇 三矾海蜇

质量(kg) 

总铝含量(mg/kg)

15.80 

12.10 

10.00 

99.80 

4.05 

440.04 

3.34 

701.49 

 

3.2  不同浸取液溶出的铝形态分析 

相关研究表明 [10-12], 用中性盐提取的铝主要为可交

换的铝离子 (Al3+); 以水为提取液可提取水溶性游离铝
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(Al3+、Al(OH)2+、Al(OH) 2
+、Al(OH)4

); 用 NH4Ac提取的

除可交换的铝离子外 , 还包括单核羟基铝 (Al(OH)2+、

Al(OH) 
2

+、Al(OH)4
)和小分子有机铝; HCl 可以提取沉淀

态无机铝(Al(OH)3); NaOH 可以提取所有能形成 Al(OH)4


的无机铝及其他有机铝。不同浸提液溶出的铝的形态及含

量分别见表 2 和表 3。各形态铝的含量可以通过差减法得

到: 可交换态铝=KCl 溶液提取铝; 单核羟基铝=水溶液提

取铝-KCl溶液提取铝; 小分子有机铝=NH4Ac溶液提取铝-

水溶液提取铝; 沉淀态无机铝=HCl 溶液提取铝-水溶液提

取铝; 部分有机铝=NaOH溶液提取铝-HCl溶液提取铝。 

3.3  海蜇加工过程中铝的变化规律 

海蜇加工过程中不同形态铝的含量及其占总铝的比

例见表 4、表 5。从表中可以看出, 鲜海蜇中铝主要以无机

态存在, 有机态铝含量较少。在从初矾到三矾的加工过程

中, 无机态铝的含量和有机态铝的含量都是逐渐增加的, 

且无机态铝所占的比例逐渐增大, 有机态铝所占的比例逐

渐减小。海蜇中富含蛋白质、糖类等大分子有机物, 在腌

制过程中, 渗入到海蜇中的部分铝与其体内的有机物质结

合, 形成有机态的铝。加工过程中有机态铝所占的比例逐

渐减小, 可能是因为随着明矾的渗入, 铝与海蜇体内的有

机分子结合逐渐达到饱和状态, 后续渗入到海蜇中的铝只

能以无机态形式存在。无机态铝包括活性形态的 Al3+、

Al(OH)2+、Al(OH)2
+、Al(OH)4和沉淀态的 Al(OH)3。活性

形态的铝易被人体吸收, 毒性较大; 沉淀态 Al(OH)3 进入

人体后在胃肠道消化液的作用下易转化为 Al3+、Al(OH)2+、

Al(OH)2
+等活性形态, 具有较大的潜在毒性。有机态的铝

不易被生物体吸收, 对人体的毒性小。对于有机态铝含量

高的产品, 如紫菜等, 以总铝含量作为其食用安全的评价

标准有一定局限性[13]。盐渍海蜇中虽然也有部分有机态铝, 

但其所占比例很低, 铝主要以无机态形式存在, 因而, 盐

渍海蜇铝毒性的大小可以用总铝含量来评价。 

目前市场上的盐渍海蜇中铝含量大多 1000 mg/kg 以

上, 含量高的达到 1500 mg/kg以上, 除了与其水分含量有

关外, 加工过程中过量使用明矾也是其铝含量过高的原因

之一。GB 2760-2014《食品添加剂使用标准》[14]中规定即

食海蜇中铝的残留量不得超过 500 mg/kg, 盐渍海蜇中盐

矾含量很高, 必须经过漂洗除去大部分盐矾后才能食用
[15,16], 如果食用前脱铝方法不得当, 海蜇中铝残留量就极

易超标。从上述实验结果中可以看出, 盐渍海蜇中有大量

沉淀态的 Al(OH)3, Al(OH)3不溶于水, 传统的水浸泡法不

能起到很好的脱铝效果; 因此盐渍海蜇食用时应进行必要

的脱铝处理, 降低铝的残留量, 满足国家标准的要求。 

 
表 2  不同浸提液溶出的主要铝形态 

Table 2  Major aluminum species extracted by various extracts 

e 铝形态 

KCl 

H2O 

HCl 

NH4Ac 

NaOH 

Al3+ 

Al3+、Al(OH)2+、Al(OH)2
+、Al(OH)4

 

Al3+ 、Al(OH)2+、Al(OH) 2
+、Al(OH)4

 、Al(OH)3 

Al3+ 、Al(OH)2+、Al(OH) 2
+、Al(OH)4

、小分子有机铝 

Al3+ 、Al(OH)2+、Al(OH) 2
+、Al(OH)4

、Al(OH)3、部分有机铝 

 
表 3  不同浸提液溶出的铝含量(mg/kg) 

Table 3  The aluminum content extracted by various extracts (mg/kg) 

 KCl H2O HCl NH4Ac NaOH 

鲜蜇 0.32 1.52 2.18 4.04 9.48 

初矾海蜇 19.03 27.73 79.25 47.43 81.06 

二矾海蜇 96.91 138.63 389.38 184.13 393.55 

三矾海蜇 178.18 253.45 638.49 311.46 646.78 

 
表 4  海蜇中不同形态铝的含量(mg/kg) 

Table 4  The content of different aluminum species (mg/kg) 

 Al3+ Al(OH)2+、Al(OH)2
+Al(OH)4

 Al(OH)3 小分子有机铝 其他有机铝 

鲜蜇 0.32 1.20 7.05 2.52 0.91 

初矾海蜇 19.03 8.70 51.52 20.65 1.81 

二矾海蜇 69.91 57.22 252 38.22 5.17 

三矾海蜇 178.22 88.14 386.71 42.04 4.77 
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表 5  海蜇中不同形态铝占总铝的比例(%) 
Table 5  The percentage of different aluminum species(%) 

 Al3+ Al(OH)2+、Al(OH)2
+、Al(OH)4

 Al(OH)3 小分子有机铝 部分有机铝 

鲜蜇 2.64 9.92 58.26 20.83 7.52 

初矾海蜇 19.07 8.72 51.62 20.69 1.81 

二矾海蜇 15.89 13.00 57.27 8.69 1.17 

三矾海蜇 25.41 12.56 55.13 6.00 0.68 

 

4  结  论 

本文以不同加工阶段的海蜇为研究对象, 采用溶液

浸提法结合电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)检测技术, 研

究了盐渍海蜇加工过程中铝的变化规律。结果表明, 加工

过程中海蜇总铝含量明显增加, 盐渍海蜇中的铝主要是加

工过程中使用明矾引入的, 其中毒性小的有机态铝所占比

例很低, 毒性较大的无机态铝所占比例很高, 盐渍海蜇铝

毒性的大小可以用总铝含量来评价。无机态铝中沉淀态的

Al(OH)3占较高比例, 沉淀态的 Al(OH)3不易溶于水, 普通

的水浸泡法不能有效脱除盐渍海蜇中残留的铝, 因此盐渍

海蜇中铝的脱除与质构保持工艺有待进一步研究。 
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