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食品中重金属脱除技术的最新研究进展 

李  彭*, 沈典英, 宋  歌, 谭红莲, 赖景涛, 邢常瑞, 方  勇 

(南京财经大学食品科学与工程学院/江苏省现代粮食流通与安全协同创新中心, 南京  210023) 

摘  要: 食品重金属污染问题屡见不鲜, 重金属在人体内积累后, 会严重损害人体的神经系统和肝肾功能。如何

去除食品重金属污染, 已成为当今世界范围内一个重要的食品安全问题。因此, 开发食品中重金属脱除技术对于

保障食品安全具有重要意义。常见食品中重金属脱除技术根据原理可分为物理处理法、化学浸提法、微生物法

和吸附法等。近年来, 食品中重金属脱除技术发展较快, 尤其是在吸附法中出现了很多高效、绿色和选择性高的

吸附材料。本文总结了食品中各类重金属脱除技术, 重点介绍各种技术的研究新进展以及其优缺点, 为食品中重

金属污染物的脱除提供基础参考, 同时有助于促进脱除技术的新发展, 并为保障食品安全提供新思路。 
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Latest research progress on the removal technologies of heavy metals in food 

LI Peng*, SHEN Dian-Ying, SONG Ge, TAN Hong-Lian, LAI Jing-Tao,  
XING Chang-Rui, FANG Yong 

(College of Food Science and Engineering, Nanjing University of Finance and Economics/Collaborative  
Innovation Center for Modern Grain Circulation and Safety, Nanjing 210023, China) 

ABSTRACT: Heavy metal pollution is one of the most common issues in food products. The accumulation of heavy 

metal in human body will cause severe damage to the human nervous system and hepatorenal function. Therefore, the 

prevention of heavy metal pollution in food has become an important worldwide safety issue and thus the development 

of proper approaches to removing heavy metal from foods is of great significance to ensure food safety. Based on the 

different principles, the approaches to removing heavy metals from common foods can be divided into physical 

treatment, chemical extraction, microbial method and adsorption method. In recent years, the removal technology of 

heavy metals in food has developed rapidly, especially in the adsorption method, many adsorption materials with high 

efficiency, green and high selectivity have appeared. This paper summarized the removal technologies of various heavy 

metals in foods, and focused on the recent research progresses in different removal techniques and their advantages and 

disadvantages. It provides basic reference for the removal of heavy metal pollutants in food, and helps to promote the 

new development of removal technology, and provides new ideas for ensuring food safety. 

KEY WORDS: food safety; heavy metal; removal; physical treatment; chemical extraction; microbiological 

method; adsorption 
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0  引  言 

随着我国在采矿、冶炼等重金属工业领域的发展, 重

金属如铅(Pb)、汞(Hg)、镉(Cd)、砷(As)等进入大气、水和

土壤, 从而引起严重的环境污染。重金属具有富集性、生

物累积性、不可逆性等特点, 不能或不易被分解转化。环

境中的重金属易被农作物、水产和畜禽动物吸收, 可通过

食物链逐级浓缩放大对生物产生毒性效应, 重金属的食物

链污染直接威胁人体健康, 导致人体神经系统、肝脏、肾

脏等损害[1‒4]。 

我国的食品重金属污染问题主要集中在粮食作物、饮

料、乳制品和水产品等[5‒8]。根据农业农村部对我国部分地

区稻米质量安全普查结果表明, 约有 10%的稻米中 Cd 含

量超过 GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品中污染物

限量》限定标准值 0.2 mg/kg[9]。水生生物在生长过程中会

大量富集砷、汞等重金属, 长期食用重金属含量高的水产

品存在一定重金属暴露风险[10‒12]。重金属污染直接影响着

我国食品的流通出口、企业的生存与发展及食用者的健康。

因此, 重金属污染问题成为当前食品安全领域关注的重点, 

开发食品中重金属脱除技术是解决食品重金属污染问题的

关键。目前关于食品中重金属脱除技术已有不少报道, 根

据脱除方法的不同, 可以将这些技术分为: 物理处理法、

化学浸提法、微生物法以及吸附法等。本文对食品中重金

属脱除技术的研究进展作出具体的总结和综述, 以期为建

立食品中重金属高效脱除方法提供参考依据, 对于保障我

国食品安全具有重要意义。 

1  食品中重金属的脱除技术 

1.1  物理处理法 

物理法主要是通过机械加工、浸泡和超声等物理方式

去除食品特别是粮食作物中的重金属。水稻等粮食作物因

为根系对 Cd 有较强的吸收, 导致谷物受 Cd 污染严重。因

为谷物外层颖壳层和胚中的蛋白质含量高于内层, 内层胚

乳的淀粉含量高于外层, 重金属相对于淀粉更倾向与蛋白

质结合, 所以物理法通过多次碾米、抛光等精制工序去除

稻米、小麦等粮食籽粒外层重金属含量高的麸皮、胚等组

分, 就能达到降低其中重金属的目的。魏帅等[13]研究稻谷

加工工艺(砻谷、碾米)与稻谷 Cd 去除率的关系, 将 Cd 含

量低于 0.288 mg/kg 的稻谷通过砻谷碾米加工可获得 Cd 含

量达标的产品, 但如果 Cd 含量高于 0.323 mg/kg, 则不能

通过砻谷和碾米等加工过程获得 Cd 含量达标的大米。说

明砻谷和碾米等机械加工过程虽然在一定程度上能够减少

大米等粮食中的重金属含量, 但其不能影响到胚和胚乳等

内层结构中的重金属含量, 因此该方法具有一定的局限

性。此外, 利用清洗、浸泡和烹饪等方法联用[14], 能在一

定程度上有效减少稻米中重金属的含量, 但存在处理时间

长、去除效果不佳等问题。 

超声波技术因其操作简单, 处理过程无污染, 被尝试

用于食品中的重金属脱除。蔡灵利等[15]利用超声处理模拟

淘洗大米过程, 发现淘洗 3 次、浸泡 8 h 则 Cr、As、Cd 的

去除率分别可以达到 62.16%、61.23%和 52.16%。CONDON

等[16]发现超声波(35 kHz、200 W)增加了螃蟹肉向水中的

Cd 释放, 在 50°C 时, Cd 的最大脱除率为 22.8%, 可以将超

声波用于螃蟹行业的烹饪或洗涤步骤 , 以降低蟹肉中的

Cd 含量。超声处理反应条件相对温和, 利用超声波的高频

振动可以将与食品结合的部分重金属脱除掉, 但由于超声

波无法克服重金属与食品组分之间的紧密化学结合, 因此, 

需要其他方法配合辅助, 如生物吸附法等[17], 进一步提升

去除效果。目前, 关于超声波对重金属的作用机制还没有

明确的结论, 有研究认为, 超声波可以增强各种食物基质

的一系列传质过程, 连接重金属的巯基链可能会因空化产

生的应力而断裂[18]。 

总体上说, 物理处理法一般操作简单且绿色环保, 能

够在一定程度上去除食品中的重金属, 但其存在一定的局

限性, 例如很多方法如浸泡等处理时间较长, 且重金属去

除率低。此外, 对于重金属的去除不具特异性, 可能会造

成食品的营养物质的损失。 

1.2  化学浸提法 

化学浸提法主要是利用酒石酸、柠檬酸、乙二胺四乙

酸、植酸、盐酸和乳酸等溶剂将重金属从结合态、不溶态

重金属化合物转化为可溶性离子态金属, 再通过离心、超

滤等物理方法使得重金属与食品分离, 从而去除食品中重

金属。柠檬酸和植酸中富含羧基和羟基等活性基团, 陈博

等[19]用 pH 2 的食品级柠檬酸溶液浸泡处理海地瓜, As 的

脱除率最高达到 90.69%, Pb 脱除率可以达到 88.71%。并且

柠檬酸也能有效的去除驴皮制胶过程中的 Cr 以及大米中

的 Cd[20‒21]。而在牡蛎酶解液中加入一定量的植酸, 也能有

效的去除其中的 As 和 Cd, 但植酸处理也会损失一部分其

他有益金属[22]。此外, 运用酶法和酸试剂联合处理的方法

也能有效的去除蛋白质等复杂食品基体中的重金属, 如用

柠檬酸联合木瓜蛋白酶/胃蛋白酶复合处理海参[23], 其原

理是先利用酶将蛋白质的结构展开或者使其裂解, 再用酸

试剂络合, 这样就能有效的去除其中的重金属, 并能很好

的保留海参的营养成分。目前, 基于化学浸提的络合法消

Cd 技术已较为成熟, 解决了大米蛋白 Cd 含量高的难题, 

实现了高品质大米蛋白的生产[24]。 

因传统酸试剂存在食用安全性和影响食品风味等

问题, 近年来也陆续开发出其他更加绿色安全的替代试

剂 , 例如天然深共晶溶剂(natural deep eutectic solvents, 

NADESs), 作为新一代绿色溶剂 , 因具有蒸汽压低、可
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设计性好、环保和制备廉价等优点而深受科研工作者的

青睐[25‒26]。其利用氢键供体和氢键受体组成二元或三元体

系的共晶溶剂, 能有效萃取去除食品中的重金属。有研究

制备了一类廉价的、可生物降解以氯化胆碱为基础的

NADESs, 与表面活性剂皂苷联用可以除去大米粉中 99%

以上的 Cd, 该过程不影响大米粉的主要化学成分和结构, 

并对于紫菜中的 Pb 等重金属的也有较好的脱除效果[27‒28]。

NADESs 的高效性和安全性使其可能进一步的在食品工业

中有巨大的应用的潜力。 

同物理处理法一样, 化学浸提法也存在同样的局限

性, 运用有机酸等试剂极易影响食品风味, 且对重金属离

子的去除同样不具有特异性, 会导致部分营养元素流失。

此外, 去除重金属后的化学溶剂可能引发二次污染问题。

因此, 还需要开发更加绿色、安全、具有特异性的食品中

重金属去除方法。 

1.3  微生物法 

微生物法主要是利用细菌、真菌和藻类等微生物细胞

表面结构与重金属离子发生物理或化学相互作用从而结合

重金属以达到去除重金属的目的。微生物法消减重金属污

染一直是食品和环境科学领域的一个活跃研究领域, 具有

成本低、选择性较高以及绿色安全等优点。其中乳酸菌作

为一种典型的安全的益生菌, 且其具有成本低, 吸附性能

好等优点, 在重金属脱除方面得到了广泛的利用。ZHAI

等[29]评价筛选出了一批植物乳杆菌并发酵来去除稻米中

Cd, 并对工艺进行了优化, Cd 的去除率可达 93.37%。此外, 

乳酸菌绿维氏菌 ZY-63[30]、植物乳杆菌 CCFM8610[31]、嗜

酸乳杆菌[32]等乳酸菌在果蔬汁、牛奶等食品中 Pb 和 Cd 的

脱除也有较好效果。除乳酸菌外, 酵母作为一种应用广泛

的、廉价的、安全的工业微生物, 其在重金属脱除方面也

有一定的应用[33]。 

固定化微生物技术具有生物量高、机械强度高和比游

离微生物吸附效率更高等特点, 能解决微生物富集性不足

的问题。ZHAO 等[34]利用固定化微生物技术制备了硅藻土

共固定化微生物球团, 通过海藻酸钠、聚乙烯醇和硅藻土

共固定化植物乳杆菌制备得到, 与微生物发酵相比, 固定

化微球对稻米品质的影响较小, 样品中 Cd 去除率达到

90%以上。LI 等[35]筛选出一株能有效吸附苹果汁中重金属

的乳酸菌(lactic acid bacteria, LAB)菌株, 通过磁性 Fe3O4

纳米颗粒(magnetic Fe3O4 nanoparticles, MNPs)和乙二胺四

乙 酸 二 酐 (ethylenediaminetetraacetic acid dianhydride, 

EDTAD)构建了一种 EDTAD-MNPs-LAB 微生物吸附剂, 

在磁场作用下吸附剂能从样品中快速的分离, 对于苹果汁

中的 Pb 的吸附率能达到 78.82%, 处理过程对苹果汁品质

无显著影响。与传统微生物发酵法相比, 固定化微生物技

术可做到高效、绿色、定向脱除食品中的重金属, 其快速

分离的特点符合工业化生产需要。 

微生物法虽然在食品中重金属脱除领域应用较多 , 

且脱除效果很好, 但也存在一定的局限性, 特别是会受到

离子浓度、温度和湿度等外界环境的影响, 同时如何提高

其选择性和特异性也是需要进一步解决的问题。因此筛选

与构建同时具有高富集性、高特异选择性和高环境适应性

的菌株将是今后该领域的研究重点。 

1.4  吸附法 

吸附法是指利用多孔性或者多官能团固体吸附剂 , 

如矿物质、树脂、硅胶、生物质、水凝胶和纳米材料等[36‒39], 

吸附去除食品中重金属。随着计算化学与材料科学理论的

成熟, 通过表面改性技术或功能化技术可以在吸附材料上

引入氨基、巯基、羧基等具有优良的吸附、螯合、交联作

用的原子或基团, 能够特异性与重金属离子进行结合, 进

而进一步提升吸附材料的选择性。这些特异性吸附原理包

括: 离子交换、螯合和沉淀等, 具有操作简单、吸附效率

高、成本低廉以及实用性高等优点。 

1.4.1  矿物质 

黏土一般由硅铝酸盐矿物在地球表面风化后形成 , 

具有良好的化学和物理稳定性以及高比表面积等特点, 可

应用于食品中的重金属去除。如 ZACARONI 等[40]利用天

然黏土吸附 cachaça 饮料中的 Cu, 去除率可以达到 68.7%, 

且不影响饮料中的营养物质。而以贝壳为原材料制备的羟

基磷灰石也可以高效的吸附贝肉蒸煮液的重金属[41]。 

1.4.2  树脂类 

树脂类吸附剂一般分为大孔吸附树脂、螯合树脂、以

及离子交换树脂等, 是一类人工合成的具有网状结构、高

交联度、以及活性基团的高分子共聚物, 这些特点让其可

以完成对重金属的吸附。目前关于水产品中的重金属脱除

报道较多, 例如陈一铭[42]利用大孔强酸性阳离子交换树脂

(D072 型)吸附鱿鱼肝脏匀浆中 Cd、Cu, 吸附率分别可达

94.34%和 82.97%。PENG 等[43]将磺化聚苯乙烯球应用于从

塔拉皮鱼鳞胶原蛋白中吸附分离重金属, 通过单次处理, 

Pb、Cr、Cd 等重金属浓度降低到限量标准以下, 可用于胶

原蛋白等蛋白实际生产过程中重金属污染的控制。 

1.4.3  硅  胶 

硅胶基吸附材料因其具有较大的比表面积、较高热稳

定性以及其表面易于修饰性而受到广泛的关注。尤其是含

氮或硫的配体改性的硅胶基吸附材料对 Cu、Cd 等重金属

具有很高的亲和力, 这些特点使其能较好的应用于重金

属吸附领域 [44]。QI 等 [45]报道制备一种内部吡咯烷二硫

代氨基甲酸铵修饰, 外部用烷基二醇基团修饰的新型介

孔二氧化硅 , 能有效去除贝类蒸煮液中 Pb, 去除率在

60.5%~99.6%之间, 对牡蛎水解液对 Cr 的去除率在 99.9%

以上。但该材料的制备过程相对复杂。此外, 氨基修饰的
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改性硅胶可选择性的吸附茶多酚中的 Pb、Cu 和 Cd, 脱除

率在 98%以上[46]。硅胶基吸附材料对于食品中重金属的吸

附具有一定的效果, 但硅胶材料不够实惠经济, 不利于大

规模工业应用。 

1.4.4  生物质 

生物质类吸附剂是指利用可再生生物质或经由生物

改性制造得到的吸附材料, 例如利用各种农作物收获后产

生的秸秆以及稻壳和花生壳等废弃物, 具有绿色、价格低

廉和安全等特点, 具有很好的应用潜力。例如田洪磊[47]从

甜菜中提取纤维素, 再对其进行巯基化修饰, 对于苹果汁

中的 Cu、Pb、Cd 脱除率分别可以达到 87.3%、93.7%和

83.4%。利用其他植物提取物也能实现对于贝类等水产品

蒸煮液中的重金属的去除[48]。此外, 由甲壳素脱乙酰基得

到的壳聚糖等材料也被广泛的应用于水体以及食品中重金

属的脱除研究, 且脱除效果良好[49‒50]。并且壳聚糖来源同

样丰富, 具有良好的化学修饰性且其衍生物众多, 可以在

食品重金属脱除领域广泛应用。 

1.4.5  水凝胶 

水凝胶具有较强亲水性, 由高分子聚合物主链和亲

水性官能团通过氢键或范德华力等作用使之呈三维网络结

构, 通过表面进行化学修饰使得水凝胶具有重金属吸附能

力, 是一种低成本、安全有效的重金属去除方法。SHEN

等[51]制备了一种 Pluronic 双丙烯酸 P123 水凝胶在不影响

牛奶营养成分的情况下去除牛奶中的 Hg 和 Pb。水凝胶也

多与其他方法联用吸附食品中的重金属, 例如联合表面活

性剂能高效的去除大米蛋白中的 Cd; 茶渣-聚丙烯酸凝胶

联合超声波处理能有效脱除蟹内脏匀浆中的 Cd[52‒53]。 

1.4.6  纳米材料 

纳米材料是指在结构上具有纳米尺度特征的材料。由

于优秀的表面体积比和良好的表面活性, 纳米材料具有传

统吸附剂无法比拟的重金属吸附效果, 为食品重金属去除

带来机遇[54‒55]。王婉妮[56]制备了一种海胆状硫化铋空心纳

米吸附剂, 在不影响牛奶品质的情况下能快速且高效的去

除牛奶中的 Ag。此外, 近年来兴起一种金属有机框架材料, 

这是一种由有机配体和金属离子构建的超多孔以及多功能

的纳米材料, 因其具有良好的热稳定性、独特的化学通用

性和丰富的功能性, 使其在去除重金属脱除领域也有较多

的应用[57]。YANG 等[58]报道了一种蚀刻 UiO-66/壳聚糖气

凝胶新型吸附剂, 对苹果汁中 Pb 和 Cd 的去除率能达到

98.00%以上。另外通过在明胶水凝胶上涂覆 UiO-66-NO2, 

也能有效去除苹果汁中的 Pb[59]。尽管纳米材料具有诸多优

点, 但其成本较高, 且关于纳米材料的安全性还存在一定

争议, 故纳米材料还需要进一步发展以降低其合成成本并

保证其高效性和安全性。 

为了确保吸附剂的效率得到最大化的利用, 选择合

适的吸附剂去除食品中重金属至关重要。表 1 是用于食品

中重金属脱除的吸附材料, 可以看到, 各类吸附剂已成功

被用于饮料、水产品、谷物、牛奶等食品中重金属的去除, 

且展现出较好的选择性和较高的脱除率, 部分吸附脱除工

艺已在实际生产中应用[60‒61]。一般来说, 良好的吸附剂应

具有吸附能力广泛、吸附率高、易从食品中分离回收、孔

径小、表面积大等特征。由表 1 可知, 由于无毒性和易得

性, 天然吸附材料如矿物质等在去除重金属的材料中占有

重要地位, 但其去除效率不及纳米材料和硅胶类吸附剂; 

而生物质材料因其来源广泛且吸附效果良好也有很大的发

展空间; 纳米材料吸附剂对目标重金属有很好的吸附能力

(>98%)。因此, 开发利用各种价格低廉的生物质材料, 以

及良好化学特性和丰富功能性的新型金属有机框架等纳米

吸附材料用于食品中重金属的脱除应是未来该领域的发展

方向, 具有巨大的应用价值。 

 
表 1  用于食品中重金属脱除的吸附材料 

Table 1  Adsorbent materials for the removal of heavy metals in food 

序号 吸附剂 重金属 食品基质 吸附率/% 文献 

1 天然黏土 Cu cachaça 饮料 68.7 [40] 

2 阳离子交换树脂 Cd、Cu 鱿鱼肝脏匀浆 94.3、82.9 [42] 

3 杂化介孔二氧化硅 Pb、Cr 贝类蒸煮液 60.5~99.6、99.9 [45] 

4 氨基功能化硅胶 Pb、Cu、Cd 茶多酚 98.1、99.6、99.7 [46] 

5 巯基甜菜纤维素 Cu、Pb、Cd 苹果汁 87.3、93.7、83.4 [47] 

6 Pluronic 双丙烯酸 P123 水凝胶 Hg、Pb 脱脂牛奶 86.3、83.8 [51] 

7 海胆状硫化铋空心纳米吸附剂 Ag 牛奶 100 [56] 

8 蚀刻 UiO-66/壳聚糖气凝胶 Pb、Cd 苹果汁 98.21、98.70 [58] 

9 硅胶基介孔材料 Pb、Cr 牡蛎多肽溶液 60~80、100 [60] 

10 活化牡蛎壳粉 Cr、Pb、Hg 水产品酶解液 92 [61] 
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1.5  不同脱除方法比较 

由上文所述可知 , 研究者开发了许多方法来去除

食品中的重金属(Cd、Hg、Cu、As 等), 比如超声处理、

膜分离法、化学浸提、微生物法、吸附法等, 这些方法

均对食品中重金属的去除起到一定作用, 但也有一定的

局限性, 表 2 总结了当前方法在去除食品中重金属过程

中的优缺点。就操作成本而言, 物理处理法和化学浸提

法因操作简单似乎最为合适, 但它极易破坏食品本身的

营养 , 造成二次污染 ; 就操作时间而言 , 溶液浸提法时

间最久, 而微生物法利用微生物发酵降解食品组分使重

金属游离, 并结合自身成分及其代谢产物作用使重金属

络合 , 通常需要采用特定的菌种发酵 , 处理时间长 , 同

时也不可避免蛋白降解和营养物质损失; 就操作效率而

言, 吸附法具有高效、绿色、经济、选择性高等优点, 目

前已有一些产业化的应用, 但在食品这种复杂基质中的

重金属去除效果还有待提升。现阶段, 无论哪种食品重

金属脱除方法都不能集所有优点于一身, 故应深入研究

现有重金属去除方法的机制, 包括重金属化学形态分布

与变化; 还要进一步优化从食品等复杂机制中去除重金

属的方法 , 比如化学溶剂的创新 , 工艺的改进 , 不同方

法的整合等; 最后从重金属去除率、操作成本、是否安

全环保等各个方面完善评价标准。 

 

表 2  食品中重金属不同脱除方法比较 
Table 2  Comparison of different removal technologies of heavy metals in food 

重金属脱除方法 适用对象 优缺点 

物理处理法 稻谷、小麦等谷物 操作简单; 但选择性低, 处理时间长, 容易造成营养物质的损失。 

化学浸提法 海地瓜、大米粉等固体食品 操作简单、去除率较高; 但可能导致营养元素流失和二次污染问题。

微生物法 大米、果汁、牛奶等 
对重金属具有一定选择性和高富集性; 但发酵周期长, 易受到温度、

pH 等外界环境的影响。 

吸附法 动物内脏酶解液、牛奶果汁等液体食品 吸附效率高、具有选择性; 但在复杂食品基体中吸附效果有待提高。

 

2  展  望 

随着生活水平的不断进步, 人们对食品质量安全的

要求越来越高。食品重金属污染问题逐渐成为人们关注的

焦点, 有效去除食品中的重金属对保障食品安全具有重要

意义。本综述全面介绍了有效去除食品中重金属的主要技

术, 包括物理处理法、化学浸提法、微生物法, 以及吸附

法等, 总结了各方法的进展及优缺点且进行了对比分析, 

并对食品中重金属脱除技术进行了展望。各种脱除技术被

广泛用于脱除处理大米、牛奶、果汁、水产品等食品中的

重金属, 但是仍然面临诸多的不足, 需要进一步加强以下

几个方面的研究: (1)基于谱学和组学技术, 进一步解析食

品中重金属的分布特征和存在形态, 为脱除方法的开发奠

定理论基础; (2)加强重金属与生物大分子相互作用研究, 

为筛选开发绿色安全的天然溶剂、微生物菌种、吸附剂等

指明方向; (3)加强多技术的耦合, 在不影响食品本身营养

和风味的前提下更高效、绿色的脱除食品中的重金属。综

上所述, 构建高效、高选择性的食品重金属脱除策略是当

前研究的热点, 根据重金属离子的种类不同、食品的基质

不同有针对性的选择合适的脱除方法, 结合各技术的优势, 

为降低食品中重金属污染危害提供有力科技支撑。 
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