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不同类型食品铝含量比较及风险评估 
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摘  要: 目的  了解不同类型食品中的铝残留状况,评估人体铝的暴露风险。方法  采集市售不同类型食品, 

采用电感耦合等离子体质谱法测定其中的铝含量。结果  452 份样品铝检出率为 95.1%, 超标率为 6.2%, 以淀

粉制品和油炸面制品超标率最高, 分别达到了 18.1%和 7.1%, 其次为面制品(4.4%)和糕点(1.8%), 豆制品未出

现超标现象; 不同样品中的铝最高含量的超标倍数由高到低依次为油炸面制品(油条)11.93>淀粉制品(红薯粉

条)11.3>面制品 5.96>糕点 3.61; 淀粉制品的超标率为马铃薯淀粉制品(77.8%)>红薯淀粉制品(13.7%)。以面粉

为原料的食品中, 油炸面制品中的油条超标率最高达到了 18.8%, 其次为蒸制面食(馒头、花卷等)、生鲜面食、

糕点, 超标率分别为 5.4%、3.2%、1.8%。红薯淀粉制品、油条样品的铝含量个体差异较大, 淀粉制品铝安全

风险较高。结论  不同类型食品铝含量超标情况严重, 相关部门应加强监管。 
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ABSTRACT: Objective  To understand aluminum residues in different varieties of food and evaluate the exposure 

risk of aluminium for human. Methods  Different types of food sold in market were collected and their aluminum 

content was determined by inductively coupled plasma mass spectrometry. Results  The detection rate of aluminum 

in 452 samples was 95.1%, and the exceeding rate was 6.2%, with starch products and fried noodle products having 

the highest exceeding rate, reaching 18.1% and 7.1%, respectively, followed by noodle products (4.4%) and cakes 

(1.8 %), and soy products did not exceed the standard. The over-standard multiples of the highest aluminum content 

in different samples from high to low were fried noodle products (fried dough sticks) 11.93> starch products (sweet 

potato noodles) 11.3> noodle products 5.96> pastry 3.61. The exceeding rate of starch products was potato starch 

products (77.8%)> sweet potato starch products (13.7%). Among the flour-based foods, the fried bread stick in fried 

noodle products had the highest rate of exceeding the standard, reaching 18.8%, followed by steamed pasta (steamed 

buns, rolls, etc.), fresh pasta, and pastries, and the exceeding rates were 5.4% and 3.2%, 1.8%, respectively. The 

individual content of aluminum in sweet potato starch products and fritters varied greatly, and the risk of aluminum 
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safety in starch products was high. Conclusion  The aluminium content of different types of food exceeds the 

standard seriously, so the relevant departments should strengthen supervision. 

KEY WORDS: aluminum; starch products; flour products; food safety 
 
 
 

1  引  言 

铝元素广泛地存在于食物中[1]。近年来的许多调查

研究表明, 不同地区不同类型的食物中都存在不同程度

的铝污染。王敏群等[2]对 2016 年甘肃市售的面制品中的

铝的含量进行调查发现面制品的合格率为 67.1%, 尹玉

云等[3]调查 2019 年河南省淀粉及淀粉制品中铝合格率仅

为 13%。霍玉发等[4]对吉林四市的面制品、淀粉制品等类

型样品中的铝含量的测定结果表明, 铝在这些样品中存

在不同程度的污染, 油条样品中铝的超标率达到了 66%。

铝元素是人体非必需元素 , 如果被人体大量摄入 , 会对

人体神经系统[5]、生殖系统[6]、造血系统[7]等产生不同程

度的损害。1989 年, 联合国粮农组织/世界卫生组织专家

委 员 会 (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food 
Additives, JECFA)正式将铝作为食品污染物进行管理控

制 [8], 而 食 品 中 铝 主 要 来 源 于 食 品 添 加 剂 [9], GB 
2760-2014《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》[10]

中明确规定了含铝添加剂钾明矾、铵明矾在豆类制品、

油炸面制品、焙烤食品等不同类型食品中的最大用量为

100 mg/kg, 国 家 卫 生 计 生 委 办 公 厅 关 于 实 施 GB 
2760-2014《食品添加剂使用标准》问题的复函增加的公

告中, 在《关于批准 β-半乳糖苷酶为食品添加剂新品种等

的公告》中增加了粉丝、粉条中允许含铝添加剂的最大

使用量为 200 mg/kg[10]。目前关于食品中铝含量的调查研

究, 多集中在比较典型的淀粉制品, 如粉丝、粉条, 面制

品、焙烤食品、馒头、花卷、面包、蛋糕等生活中常食

用的食品。郑州市地处中原腹地, 是小麦生产大省, 面制

品是该地区最主要的食物来源之一, 豆制品及淀粉制品

也同样在居民生活中占据重要地位 , 目前 , 关于该地区

不同食品中铝含量的比较研究较少。本研究针对此情况, 
开展不同类型食品中铝的残留量的调查工作, 为该地区

铝残留暴露风险评估提供一定的科学依据。 

2  材料与方法 

2.1  样品与试剂 
2018 年 11 月份在大型超市、农贸市场、早点摊位、

餐馆等进行随机购买采样, 共采集样品 464 份, 包括淀粉

制品(粉丝、粉条等)94 份、豆制品(豆腐、腐竹等)66 份、

面粉 12 份、糕点(面包、蛋糕等)113 份、一般面制品(馒头、

生鲜面条等)137 份、油炸面制品(油条、菜角等)42 份。 

硝酸(优级纯, 美国 Genius 高纯化学有限公司); 实验

用水为一级水。 

2.2  设  备 

CEM-MARS 6 微波消解仪(美国 Pynn 公司); VB24 UP
石墨消解仪(北京莱伯泰科仪器股份有限公司); NexION 
350X 电感耦合等离子体质谱仪(美国 PerkinElmer 公司)。 

2.3  方  法 

2.3.1  检测方法 
按照 GB 5009.182-2017《食品安全国家标准 食品中

铝的测定》[11]第二法, 使用微波消解仪对样品进行消解后, 
用电感耦合等离子体质谱仪对此次 464 份样品中的铝含量

进行测定。 
2.3.2  评价方法 

按照 GB 2760-2014《食品安全国家标准 食品添加剂

使用标准》中对面制品、豆制品、油炸面制品中的铝含量

进行判定, 限值为 100 mg/kg, 按照《关于批准 β-半乳糖苷

酶为食品添加剂新品种》[10]对粉丝、粉条样品中的铝含量

进行判定, 限值为 200 mg/kg, 面粉属于食品制作的原料, 
仅测定铝含量而不做卫生学评价, 本次样品样本数量以

452 计。测试结果均以干样品计。 
2.3.3  数据处理方法 

使用 WPS 表格 2016 对测定数据进行基本处理, 对样

品中的铝含量范围、平均含量、中位值、超标份数与超标

率等进行统计。 
2.3.4  风险评估方法 

2007 年, JECFA 通过第 67 次会议发表的报告将食

品中铝的每周可耐受摄入量(provisional tolerable weekly 
intake, PTWI)修改为 1 mg/(kgbw)[12]。按照成年人的平

均体重约 60 kg 计算 , 则铝的每日可耐受摄入量

(acceptable daily intake, ADI)为 8.57 mg, 按照其每天摄

入淀粉制品、豆制品、糕点、油炸面制品各 50 g、面制

品 100 g 来计算铝的每日摄入量, 并用每日摄入量与可

耐受摄入量相比来计算不同类型食品铝的安全边界比

值(margins of safety, MOS)[13], MOS≥1, 铝的摄入量超

过了可以接受的限度, 暴露风险高, MOS＜1, 铝的摄入

量在可接受范围内。 

3  结果与分析 

3.1  样品铝含量的总体分析 
由表 1 可知, 此次采集的 452 份不同类型食品铝含量
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差异较大, 铝的含量范围由高到低依次为淀粉制品、油炸

面制品、面制品、糕点, 豆制品, 平均含量由高到低依次

为淀粉制品、油炸面制品、豆制品、面制品、糕点, 其中

淀粉制品的平均含量达到了限值 200 mg/kg 的 1.33 倍, 表
明此类样品铝污染较为严重。这 5 种类型食品中铝的检出

率均达到了 90%以上, 其中, 豆制品的铝虽然全部有检出, 
但未发现有超标现象。样品总超标率为 6.2%, 28 个不合格

样品中以淀粉制品最多, 达到了 17 个, 占此类型样品总数

的 18.1%。不同类型食品铝的最高含量超标倍数, 以油炸

面制品最高, 达到了 11.93 倍, 淀粉制品次之, 为 11.3 倍, 
面制品和糕点分别为 5.96、3.61。 

3.2  同一类型样品中不同原料或不同制作工艺样品

铝含量比较 
3.2.1  不同原料淀粉制品中铝含量 

此次采集的淀粉制品中, 按照制作原料不同对样品

进行分类, 见表 2。以大米、蕨根为原料制作的淀粉制品

因数量太少(各 1 份)且铝含量均在限值范围内, 在这里不

做分析。 
根据表 2 的结果, 此次采集的 94 份淀粉制品的铝污

染程度, 马铃薯淀粉制品>红薯淀粉制品>绿豆淀粉制品。

马铃薯淀粉制品的检出率达到了 100%, 超标率达到了

77.8%, 两项均为 3 种制品中最高, 表明此类淀粉制品, 存

在严重的铝暴露风险, 而绿豆淀粉制品的铝检出率与超标

率为三者中最低。就铝含量范围而言, 红薯淀粉制品最高, 
达到了 2251 mg/kg, 也是此次采集样品铝含量最高的样品, 
绿豆淀粉制品铝含量在方法定量限上下, 其平均含量表明

该类样品中铝风险较低。红薯淀粉制品与马铃薯淀粉制品

铝平均含量分别为限值的 1.18 倍、4.17 倍, 中位值与平均

值比较表明红薯淀粉制品铝含量个体差异较大, 马铃薯淀

粉制品的个体差异较小, 铝污染最为严重。 
3.2.2  不同工艺豆制品中铝含量 

按照制作工艺不同, 将此次采集的豆制品分为豆腐、

腐竹和调味豆制品。 
由表 3 的统计结果可知, 此次采集的豆制品铝检出率

为 100%, 但未出现不合格样品, 豆腐样品铝含量达到了最

高, 98.7 mg/kg, 铝含量个体差异较大。由 3 种不同工艺豆

制品铝含量均值可知, 豆制品中铝含量较淀粉制品低, 污
染较小。 
3.2.3  面粉及面制品中铝含量 

(1)面粉中铝含量 
此次采集了 12 个面粉样品测试其中的铝含量, 测试结

果分别为 8.26、4.41、5.82、8.03、6.07、2.48、8.33、3.70、
5.15、3.28、6.14 mg/kg, 平均含量为 5.47 mg/kg, 此测试结

果表明, 作为面制品原料的面粉, 铝元素含量较低。 

 
表 1  全部样品铝含量测试结果 

Table 1  Results of aluminum content of all samples 

 淀粉制品 豆制品 糕点 面制品 油炸面制品 合计 

样本数量 94 66 113 137 42 452 

含量范围/(mg/kg) ND～2251 1.26～98.7 ND～361 ND～596 ND～1193 ND～2251

平均含量/(mg/kg) 266 24.3 8.8 16.7 54.5 71.1 

检出率/% 93.6 100.0 92.0 95.6 97.6 95.1 

不合格样品份数 17 0 2 6 3 28 

不合格率/% 18.1 0.0 1.8 4.4 7.1 6.2 

注: ND-含量小于检出限, 未检出。 
 

表 2  淀粉制品铝含量 
Table 2  Aluminum content of starch products 

原料来源 红薯 马铃薯 绿豆 共计 

样本数量 73 9 10 94 

含量范围/(mg/kg) ND～2251 184～1173 ND～7.53 ND～2251 

检出率/% 97.3 100.0 60.0 93.6 

超标率/% 13.7 77.8 0.0 18.1 

平均含量/(mg/kg) 236 834 2.88 266 

中位值/(mg/kg) 134 881 2.94 131 

注: ND-含量小于检出限, 未检出。 
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(2)面制品中铝含量 
此次采集的面制品详细分类及数量见表 4。 
由表 4 的分析结果可知, 面制品的铝检出率为 94.5%, 

除生鲜面条外, 其余面制品的铝检出率均在 90%以上, 烤
制面食、麻花和含馅油炸制品中的铝全部检出, 但均未出

现超标现象。面制品的整体不合格率为 3.8%, 不同类型面

制品的不合格率以油条最高, 达到了 18.8%, 其余依次为

蒸制面食、生鲜面食、焙烤制品。铝含量最高的样品由高

向低依次为生鲜面食、糕点、蒸制面制品、含馅制品、烤

制面食、麻花。油条、生鲜面食、糕点、蒸制面食铝最高

含量分别为规定限值的 11.93 倍、5.96 倍、3.61 倍、2.19
倍, 油条样品的铝平均含量为规定限值的 1.31 倍, 表明此

类样品铝污染程度较其他类型样品高, 平均值与中位值差

异较大, 表明该类样品中铝的含量差异较大, 只有个别样

品的铝超标严重。其余几种类型样品铝含量均值均在限值

范围内且含量较低, 铝污染程度较小。 

3.3  样品铝含量区间分布 

如图 1 所示, 除不合格样品外, 糕点样品的铝含量全

部在未检出～25 mg/kg 以内, 其他 4 类样品中的铝含量落

在此区间, 由大到小顺序依次为一般面制品 94.9%>油炸

面制品 83.3%>豆制品 66.7%>淀粉制品 30.9%, 此结果表

明除淀粉制品外, 其余样品中的铝含量均较低。10.6%的淀

粉制品、33.3%的豆制品、9.5%的油炸面制品和 0.7%的一

般面制品的铝含量在 25~100 mg/kg 之间, 但此区间内的淀

粉制品铝平均含量高于豆制品高于油炸面制品。40.4%的

淀粉制品铝含量在 100~200 mg/kg 之间, 其中有 13 份粉条

样品铝含量达到了规定限制临界值(>180 mg/kg)。 

3.4  食品中铝的风险评估 
由表 5 可知, 豆制品、糕点、面制品、油炸面制品

MOS 值均大于 1, 表明人体通过这 4 类食品摄入的铝在

可接受范围内。淀粉制品 MOS 值为 0.64, 表明人体通过

淀粉制品摄入的铝超过了可接受的限度, 人体铝暴露风

险较大。 

4  结论与讨论 

饮食是人体摄入铝的主要途径, 天然食物中铝的本

底含量都较小[14], 粮食、谷类中的铝含量一般在 10 mg/kg
以内[15], 此次采集的面粉样品中铝的含量为 5.47 mg/kg, 
分析结果与之吻合, 表明面粉并不是面制品中铝的主要来

源。我国居民膳食中的铝主要来源于含铝的食品添加剂[14], 
如泡打粉、食用淀粉、小苏打、明矾等。陈红等[16]对无铝

膨松剂和含铝膨松剂的铝含量分别进行了测定, 结果分别 

 
表 3  豆制品铝含量 

Table 3  Aluminum content of bean products 

 豆腐 腐竹 调味豆制品 共计 

样本数量 34 23 9 66 

含量范围/(mg/kg) 2.06～98.7 1.23～18.6 4.13～43.1 2.06～98.7 

检出率/% 100.0 100.0 100.0 100.0 

合格数量 34 23 9 66 

平均含量/(mg/kg) 37.9 7.54 15.7 24.3 

 
 

表 4  面制品中铝含量 
Table 4  Aluminum content of flour products 

 
焙烤制品 一般面制品 油炸制品 

共计 
糕点 蒸制 烤制 生鲜面食 油条 麻花 含馅 

样本数量 113 92 14 31 16 6 20 292 

含量范围/(mg/kg) ND～361 ND～219 ND～24.2 ND～596 ND～1193 2.28～7.52 0.88～74.0 ND～1193

检出率/% 92.0 98.9 100.0 83.9 93.8 100.0 100.0 94.5 

超标率/% 1.8 5.4 0.0 3.2 18.8 0.0 0.0 3.8 

平均含量/(mg/kg) 8.78 16.0 8.16 22.8 131 4.85 14.7 19.1 

中位值/(mg/kg) 3.91 4.10 5.45 2.96 6.94 4.58 6.29 4.21 

注: ND-含量小于检出限, 未检出。 
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图 1  样品铝含量分布图 
Fig.1  Distribution diagram of aluminum content of samples 

 
表 5  人体铝暴露量 

Table 5  Aluminum exposure of human body 

食品类型 淀粉制品 豆制品 糕点 面制品 油炸面制品 

每天摄入量/g 50 50 50 100 50 

每周摄入量/g 350 350 350 700 350 

每周铝摄入量/mg 93.1 8.51 3.08 11.69 19.08 

MOS 值 0.64 7.05 19.48 5.13 3.15 

 
 

为 201 mg/kg、54 g/kg, 若使用无铝膨松剂一般不会造成食

物中的铝含量超标, 若使用含铝添加剂, 很容易造成超标

现象。此次绝大多数的糕点样品、面制品、豆制品样品中

的铝含量范围都较低, 表明这些样品在生产过程中未添加

过量的含铝添加剂, 其中的铝主要来源于生产原料的本底

铝。部分油炸面制品出现了铝含量过高现象, 特别是油条

中的铝含量较高, 且平均含量水平已经超过规定限值, 这
是因为油条在制作过程中加入了含铝添加剂使之蓬松, 如
明矾, 但因为对加入量的把握不当致使油条中铝含量超标, 
长期摄入铝含量超标的油条会对身体产生不利影响。油条

中铝超标现象在多地区均有发生, 王伟等[17-19]的调查结果

均表明油条存在不同程度的铝污染。 
根据孙峰等 [20] 的调查 , 淀粉中铝的本底含量在

0.63~14.52 mg/kg 之间, 其研究结果亦表明淀粉亦不是粉

条、粉丝等淀粉制品中铝含量超标的首要原因, 而是含铝

添加剂的使用。此次采集的 94 份淀粉制品中, 以马铃薯为

原料的土豆粉铝污染状况最为严重且含量水平均较高, 以
绿豆淀粉制作的龙口粉丝未出现铝超标现象, 以红薯为原

料的粉丝、粉条中的铝含量分布参差不齐, 采集的样品中

一部分来源于个体商贩且无包装标识因此无法进行溯源。

目前关于豆制品中铝的超标现象报道较少, 祝晓燕等[21]对

宜宾地区所售卖豆制品中铝的含量进行测试分析发现未出

现不合格现象, 含量范围同此次的调查结果比较接近。 
此 次 不 同 样 品 中 的 调 查 结 果 , 无 论 是 用 GB 

2760-2014《食品安全国家标准食品添加剂使用标准》[10]

对样品中的铝含量进行卫生学评价还是使用 PTWI, 都表

明目前市面上的食品中铝含量偏高, 特别是淀粉制品。人

群存在较高的铝暴露风险, 如何减少铝的摄入量, 降低此

风险, 是目前需解决的最主要的问题。 
从消费者的角度而言, 加强食品相关法律法规宣传、

灌输铝与人体健康关系的相关知识, 使消费者从思想上认

识到此事与自身的健康息息相关, 并指导消费者选择健

康、安全的食品。对生产部门, 加大正确使用含铝添加剂

的宣传力度与培训力度, 使用无铝添加剂及其替代品, 改
进生产工艺做到零添加更是一个保障食品安全的好办法。

相关监管部门应加大监管力度, 增加抽检频次和范围, 规
范管理生产者与经营者, 严格把控产品质量, 杜绝超标产

品进入市场, 以此保障居民的食品安全。 
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