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果梅腌制过程中铝迁移规律的研究 

郭启新, 张  蕾, 陈朋云, 甘献明, 刘  飞, 徐  幸* 
(大理州质量技术监督综合检测中心, 大理  671000) 

摘  要: 目的  探究果梅腌制过程中铝的迁移规律。方法  采用聚乙烯容器为腌制容器, 腌制 4 种不同铝含量

果梅, 对比腌制前、后铝含量变化; 研究真实腌制液在水泥制腌制容器中浸泡铝的迁移规律; 模拟人工污染腌制

液向腌制果梅中迁移, 动态监测铝含量变化。结果  4 种果梅铝本底含量分别为 23.2、44.7、81.2、148.7 mg/kg, 

采用聚乙烯容器腌制, 腌制前、后各组间梅坯中铝残留量无显著差异(Z=‒1.826, P=0.068), 腌制过程中果梅中

的铝向腌制液中迁移, 迁移量与果梅中铝的本底含量成正相关(r2=0.996); 水泥制腌制容器在真实果梅腌制

液(总酸 5.4 g/100 g, 氯化钠 27%)浸泡 36 d, 腌制液中铝含量增幅达 131.8 mg/kg; 4 种腌制果梅分别在铝含

量 45.1 mg/kg 和 135.7 mg/kg 人工污染腌制液浸泡 60 d, 铝的最大迁移量分别为 40.5 mk/kg 和 78.4 mg/kg, 迁

移量与果梅中本底铝的含量呈负相关(r2>0.986)。结论  开展果梅蜜饯中铝污染来源调查和风险控制时, 应充

分考虑果梅在实际腌制过程中铝从水泥制腌制容器迁移带来的污染, 建议果梅在腌制时采用聚乙烯腌制容器

或使用完好涂层水泥制容器, 避免与水泥制材料接触。 

关键词: 果梅; 水泥制容器; 腌制; 铝; 迁移 

Study on the aluminum migration rule during the pickling of Prunus mume 

GUO Qi-Xin, ZHANG Lei, CHEN Peng-Yun, GAN Xian-Ming, LIU Fei, XU Xing* 
(Dali Quality and Technical Comprehensive Supervision Testing Center, Dali 671000, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the migration rule of aluminum in Prunus mume curing process. Methods  Four 

kinds of Prunus mume with different aluminum content were pickled in polyethylene containers, and the changes of 

aluminum content before and after pickling were compared, the migration rule of aluminum in cement-based pickling 

vessel soaked in real pickling solution was studied, the migration of artificially polluted pickling solution to pickled 

Prunus mume was simulated, and the changes of aluminum content were dynamically monitored. Results  The local 

content of aluminum in 4 kinds of Prunus mume were 23.2, 44.7, 81.2 and 148.7 mg/kg, respectively, there was no 

significant difference in the residual amount of aluminum in the Prunus mume before and after pickling (Z=‒1.826, 

P=0.068) in polyethylene containers. During the pickling process, the aluminum in Prunus mume migrated into the 

pickling solution, and there was a positive correlation between the migration amount and the background content of 

aluminum in Prunus mume (r2=0.996). The results showed that the content of aluminum increased by 131.8 mg/kg 

after 36 days of soaking in the pickling liquid of real Prunus mume pickling solution (total acid 5.4 g/100 g, 

sodium chloride 27%). When the 4 kinds of preserved Prunus mume were soaked in artificially polluted pickling 
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solution with aluminum content of 45.1 mg/kg and 135.7 mg/kg for 60 days, the maximum migration of aluminum 

was 40.5 mg/kg and 78.4 mg/kg, respectively, the migration was negatively correlated with the content of background 

aluminum in the Prunus mume (r2>0.986). Conclusion  The migration of aluminum from the cement-based pickling 

container should be fully considered in the investigation and risk control of aluminum pollution sources in plum fruits, it is 

suggested to use polyethylene container or cement-based container with good coating to avoid contact with cement material. 
KEY WORDS: Prunus mume; cement-based container; pickling; aluminum; migration 
 
 

0  引  言 

果梅(Prunus mume), 亦称酸梅, 种质资源丰富, 因成

熟期和保鲜期较短, 果实酸度高, 常经清洗、腌制、晒干

制成梅坯贮存[1], 再经脱盐、干燥、添加辅料和食品添加

剂等工艺加工制成话化类蜜饯。话化类蜜饯因风味独特、

质地柔软又略带韧性而深受广大消费者的喜爱。近年来, 
蜜饯中一些超范围、超限量使用食品添加剂[2‒3]、微生物污

染[4‒5]和金属污染[6]等质量安全问题引起了人们对其食用

安全性的担忧和顾虑[7‒8], 特别是话化类蜜饯中铝污染问

题, 近几年引起了人们高度关注, 国家食品安全风险监测

已暂定蜜饯中铝的检测结果大于 40 mg/kg(以干基计)作为

研判问题样品的参考值。 
铝是一种低毒人体非必需的金属元素, 长期过量摄

入会造成铝在人体内积累并产生毒性, 可造成阿尔茨海默

病的发生及危害度明显增高, 高剂量铝还可导致免疫系统

毒性、生殖毒性等[9]。人体摄入铝的主要来源为药源性铝、

食物性铝和铝制炊具溶出的铝, 其中, 食物中铝的主要从

食品本底、添加含铝食品添加剂和食品接触容器和包装材

料渗出。据报道显示, 从超市、市场上随机抽取的蜜饯样

品中, 话化类和凉果类蜜饯中铝含量较高[10‒12], 这可能是

由蜜饯生产加工过程中添加了含铝食品添加剂导致的, 也
可能是从食品接触材料溶出。陈瑞敏等[12]认为, 蜜饯中的

铝残留主要来源于盐坯(果坯)。另外, 在食品加工过程中存

在铝从接触材料迁移至食品体系[13‒14]与污染物从食品内

部向外迁移[15‒16]的行为。因此, 在排查盐坯(果坯)中铝含

量高的原因时, 除排查添加含铝食品添加剂外, 应充分考

虑果梅在腌制过程中腌制容器带入的污染。 
按照食品安全法对食品容器的规定[17], 生产加工企

业通常在水泥池内壁涂抹涂料或覆盖塑料膜作为果梅腌制

容器, 在实际果梅腌制生产中, 涂料或塑料膜易发生破损

脱落, 水泥制腌制容器在腌制液中受到腐蚀, 可能一些有

毒有害物质从腌制容器中迁移到食品内部造成污染。目前, 
还未见果梅腌制过程中铝的迁移变化的相关报道, 本研究

拟采用广口聚乙烯容器为腌制容器, 考查果梅腌制过程中

铝残留量的变化规律, 探讨果梅腌制液在水泥制腌制容器

浸泡过程中, 铝离子从腌制容器向腌制液中迁移和从腌制

液向果梅中迁移的行为, 为果梅蜜饯中铝污染的来源调查

和风险防控提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

广口聚乙烯容器(3 L)购于当地超市; 火山灰水泥制

容器(5 L)购于当地市场。 
果梅 (品种为盐梅 , 来源于大理州果梅种植的主产

区)、腌制液(盐梅浸出液)均由蜜饯生产企业提供; 铝元素

标准溶液、钪元素标准溶液(内标)(1000 μg/mL, 国家有色

金属及电子材料分析测试中心); 硝酸(超级纯, 苏州晶瑞

化学股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

NeXion 300X 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 ( 美 国

PerkinElmer 公司); MARS 5 微波消解仪(美国 CEM 公司); 
PE20K pH 计 [梅特勒 -托力多仪器 (上海 )有限公司 )]; 
101-3EBS 电热鼓风干燥箱、DZKW-S-6 电热恒温水浴锅(北
京市永光明医疗仪器有限公司); BSA224S 型分析天平[精
度 0.1 mg, 赛多利斯科学仪器(北京)有限公司]; Millipore- 
Dirrect-Q5 纯水机(美国 Millipore 公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  实验方案 
腌制前, 将每份清洗干净的鲜果梅进行铝含量检测, 

以确定其初始含量水平, 从中选择平均单果重 13.6~15.3 g
的 4 种不同铝含量的果梅为原料, 铝含量从低到高的果梅

编号为 1#~4#。探讨腌制过程中铝元素的迁移行为, 设置

如下 3 项铝迁移实验。 
(1)果梅中铝的迁移 
挑选成熟度一致、清洗干净的 1#~4#果梅各 1 kg, 分

别置于广口聚乙烯容器中, 用 200 g 食盐(果梅重 20%)腌制

90 d, 设置 3 个平行实验。分别取腌制时间为 15、30、45、
60、75、90 d 的腌制液, 测定其中的总酸、食盐和铝元素

含量。取样前, 先对腌制体系进行适当的混匀, 确保所取

试样的代表性。 
(2)腌制容器中铝迁移和人工污染腌制液(A、B)制备 
将盐梅浸出液于火山灰水泥制容器中浸泡, 分别取

浸泡 6、12、18、24、30、36 d 浸泡液, 测定铝含量, 将浸

泡 6 d 和 36 d 浸泡液作为人工污染腌制液 A 和人工污染腌

制液 B。取样前, 对浸泡液进行混匀, 以广口聚乙烯容器作
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腌制容器中铝迁移的对照。 
(3)模拟人工污染腌制液中铝迁移 
按(1)所述方法将 1#~4#果梅腌制 30 d, 倒出腌制液, 

分别加入相同体积人工污染腌制液(A、B)进行浸泡, 混匀, 
再分别取浸泡时间 0、15、30、45、60 d 浸泡液, 测定铝

元素含量, 模拟人工污染腌制液中铝向腌制果梅中迁移。 
1.3.2  指标检测和质量控制 

腌制液和梅坯中氯化物按照 GB 5009.44—2016《食品

安全国家标准 食品中氯化钠的测定》第三法检测; 腌制液

中总酸按照 GB 12456—2021《食品安全国家标准 食品中

总酸的测定》第二法检测; 果梅及梅坯中铝元素按照 GB 
5009.268—2016《食品安全国家标准 食品中多元素的测

定》第一法检测, 梅坯中铝元素测定时, 取腌制果梅可食

部分、干燥、粉碎、测定梅坯中铝元素含量, 结果以不含

食盐干基质计。所有样品均进行 2 次独立分析测定, 同时

进行空白实验和加标回收率实验, 另外, 采用 4 家实验室

间比对分析 , 保证数据的准确性。加标回收率控制在

80%~108%; 实验室内 2 次独立分析检测值和实验室间比

对结果的相对标准偏差小于 10%, 满足标准方法要求。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 26.0 软件对数据进行统计和分析, 腌制过

程样本中铝残留量的差异采用 Mann-Whitney U 法进行分

析, 所有检验均为双侧检验, 以 P<0.05 为差异有统计学意

义; 采用 Excel 2007 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  果梅在腌制过程中铝的迁移 

腌制前, 1#~4#果梅中铝含量分别为 23.2、44.7、81.2、
148.7 mg/kg(以干基计), 腌制用食盐中铝含量为 0.97 mg/kg, 
检测值低于方法的定量限, 在后续迁移分析中, 将食盐中铝

含量的初始值视为 0。果梅中铝的本底含量可能是果梅在生

长过程中从环境中吸附, 在一些其他植物性样品的铝富集研

究也有类似的报道[18‒19]。果梅腌制期间, 腌制液中总酸(以乙

酸计)的含量变化不大, 从 5.0 g/100 mL 上升至 5.5 g/100 mL, 
以乙酸平均含量 5.2 g/100 mL 计为腌制液中的酸度, 这与其

他果蔬腌制过程中总酸呈上升趋势结果一致, 只是不同特性

的食品在腌制过程中酸度上升趋势不一致[20‒21]。 
腌制液铝元素含量随腌制时间的变化曲线见图 1, 由

图 1 可知, 4 种果梅在腌制过程中变化趋势相同, 均先逐渐

上升后趋于平衡。在腌制期间, Na+逐渐渗透到果梅中, 与
果梅中 H+、Al3+等离子交换, 果梅中 H+、Al3+等离子通过

渗透或扩散作用慢慢溶出, 直至腌制液与果梅中的 Na+浓

度一致, 不再发生离子交换, 迁移达到平衡, 故腌制前 30 d, 
铝向腌制液中迁移的速度较快, 30 d 后, 铝迁移速度基本

保持平衡, 另外, 这还可能与铝在果梅中存在形态有关。

已有相关研究表明, 铝在植物性样品中以多种形式存在: 
无机单核铝 Al3+、羟基态铝[AlOH2+、Al(OH)2

+、Al(OH)4
‒]、

胶体态铝 Al(OH)3、铝氟化物以及天然有机配体形式的有

机铝和聚合铝等[22‒25], 一般无机态的铝更容易从食品内部

向外部迁移, 有机态铝在食品中较稳定, 不易从食品中迁

出[26‒27]。其中, 腌制 90 d 的腌制液中铝含量分别为 1.34、
2.30、4.72、8.31 mg/kg, 结合果梅中本底铝含量可知, 梅
果中与有机质结合态铝含量较高。 

 

 
 

图1  腌制过程中腌制液中铝含量变化 
Fig.1  Changes of aluminum content in salted solution during pickling 

 
腌制 90 d 的 1#~4#果梅梅坯中铝含量分别为 19.8、

37.5、71.0、133.7 mg/kg, 有所降低, 但腌制前、后各组梅

坯中铝含量无显著差异(Z=‒1.826, P=0.068), 说明用聚乙

烯容器腌制果梅不能使其中铝残留量增加。对果梅本底铝

含量、腌制液铝含量和梅坯中铝含量进行对比分析, 结果

见图 2。4 种不同铝含量果梅在腌制过程中铝发生了一定量 
 

 
 

图2  4种果梅、腌制液、梅坯中铝含量对比 
Fig.2  Content comparison of aluminum in 4 kinds of Prunus  

mume, salted solution and Prunus mume embryo 
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的溶出, 使得梅坯中铝的含量有一定程度的减少, 经分析

发现 , 腌制液中铝含量与果梅中本底铝含量成正相关

(r2=0.996), 果梅本底含量越高 , 腌制液铝越高 , 反之亦

然。而类似的研究也证明, 在腌制过程中, 蜜饯内部的重

金属元素可向外迁移, 从而一定程度上降低其残留量, 例
如, 李文祥等[28]发现, 蜜饯在腌制过程中, 其所含的铅、

镉、铬、砷等重金属会迁移到腌制液中, 进而降低蜜饯中

的相应元素的残留量。 

2.2  腌制容器中铝的迁移 

企业在生产加工过程中常采用水泥池作为果梅腌制

容器。因此, 其相应的容器材料也成为了腌制体系最具代

表性的接触材料。浸泡前, 腌制液铝含量为 4.6 mg/kg, 总
酸含量为 5.4 g/100 g, 氯化钠含量为 27%。腌制液中铝含

量随腌制时间的变化趋势见图 3。由图 3 可知, 以聚乙烯

容器作对照, 浸泡 36 d 的浸泡液中铝含量几乎无变化, 而
水泥制容器浸泡腌制液中铝含量从起初 4.6 mg/kg 逐渐升

高到 136.4 mg/kg, 腌制液中铝含量增幅达 131.8 mg/kg。在
浸泡过程中, 腌制液中 H+通过渗透或扩散作用进入水泥浆

体内部, 与遇到的水泥水化产物发生中和反应, 使 Al3+溶

出[29], 在高盐、高酸的腌制体系中, Al3+从水泥制腌制容器

中迁至腌制溶液中, 这与前人对接触材料中重金属向食品

中迁移的研究相一致[30‒31]。 
 

 
 

图3  水泥制容器腌制液中铝含量的变化 
Fig.3  Variation of aluminum content in pickling solution of  

cement vessel 
 

2.3  模拟人工污染腌制液中的铝向腌制果梅中

的迁移 

2.3.1  人工污染腌制液 A 中的铝向腌制果梅中的迁移 
腌制液 A 中铝初始含量为 45.1 mg/kg, 腌制液中铝含

量随腌制时间的变化趋势如图 4A 所示。4 种样品腌制液中

铝含量变化曲线基本一致, 随着腌制时间延长, 腌制液中

铝元素含量先快速下降后趋于平衡。1#~4#果梅对应的腌

制液中 Al3+向腌制果梅的迁移速度(迁移量/腌制时间)逐渐

降低, 这可能与腌制果梅中铝本底含量有关, 腌制果梅中

铝含量越低, 腌制液中 Al3+迁移速度越快。由图 4A 可知, 
腌制前 30 d 腌制液中 Al3+向果梅中迁移速度下降较快, 这
是由于腌制液与腌制果梅中 Al3+存在较大的浓度差, Al3+

从高浓度腌制液逐渐向低浓度果梅中迁移, 随着 Al3+在两

者中迁移, 两者之间的浓度差减小, 腌制 30 d 后 Al3+迁移

速度减小, 迁移逐渐达到平衡, 这与采用食品模拟物对接

触材料中的污染物迁移研究结论是一致的[32‒33]。 
腌制 60 d 的果梅梅坯中铝残留量结果见图 4B, 梅坯中

铝增量与腌制液中铝减少量一致, 说明腌制液 A 中铝向腌

制果梅中迁移。其中, 1#~4#梅坯中迁移量逐渐变小, 梅坯中

铝最大迁移量和最小迁移量分别 40.5 mg/kg 和 32.4 mg/kg, 
迁移量与果梅中铝本底含量呈负相关(r2=0.986), 果梅中铝

本底含量越小, 铝迁移量越大。在相同腌制时间和同一浓

度腌制液下, 迁移速度越快, 迁移量越大。 
 

 
 

图4  腌制液A中4种果梅铝含量变化(A)及梅坯中铝迁移量(B) 
Fig.4  Content changes of aluminum content of 4 kinds Prunus  

mume (A) and migration amount of aluminum in plum  
embryo (B) in pickling solution A 
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2.3.2  人工污染腌制液 B 中的铝向腌制果梅中的迁移 
腌制液 B 中铝初始含量为 135.7 mg/kg, 腌制液中铝

含量随腌制时间的变化趋势如图 5A 所示。4 种样品在腌制

液 B 中腌制 60 d 铝含量逐渐下降。由 4A 可知, 铝迁移达

到平衡的时间与腌制液中铝含量有关, 腌制液中铝含量越

高, Al3+迁移时间越长, 达到平衡时间越长, 迁移量也就随

之增加, 这与乔兆华等[34]采用食品模拟物对铝塑复合食品

包装中随着铝的迁移时间延长, 铝的最大迁移量都在增加

的结果相一致。 
腌制 60 d 的果梅梅坯中铝残留量结果见图 5B, 

1#~4#梅坯中迁移量逐渐变小, 梅坯中铝最大迁移量和最

小迁移量分别 78.4 mg/kg 和 63.2 mg/kg, 迁移量与果梅中

铝本底含量呈负相关(r2=0.997), 果梅中铝本底含量越低, 
铝迁移量越大。腌制液中铝含量越高, 相应的梅坯中铝残

留量就越大。 

 

 
 

图5  腌制液A中4种果梅铝含量变化(A)及梅坯中铝迁移量(B) 
Fig.5  Content changes of aluminum content of 4 kinds Prunus mume 

(A) and migration amount of aluminum in plum embryo  
(B) in pickling solution B 

3  讨论与结论 

本研究采用聚乙烯腌制容器对 4 种铝本底含量不同

的果梅腌制过程中的铝迁移规律进行探究, 通过真实腌制

液在水泥制容器中浸泡污染和人工污染腌制液中的铝向腌

制果梅中迁移变化的研究发现, 采用聚乙烯容器腌制果梅

会有一定量的铝迁移到腌制液中, 但腌制前、后各组间梅

坯中铝残留量没有显著差异(Z=‒1.826, P=0.068)。另外, 4
种腌制果梅分别在铝含量 45.1 mg/kg 和 135.7 mg/kg 人工

污染腌制液浸泡 60 d, 铝的最大迁移量分别为 40.5 mk/kg
和 78.4 mg/kg, 迁移量与果梅中本底铝的含量呈负相关

(r2>0.986), 同时发现在果梅腌制过程中 , 铝从水泥制腌

制容器中向腌制果梅中迁移是梅坯中铝污染主要来源 , 
腌制液中铝含量越高 , 相应梅坯中铝的残留量越大。

在实际果梅腌制过程中, 生产加工企业采用的水泥制腌

制容器的内涂层涂料易破损脱落, 水泥制材料暴露在高

盐(23%~34%)、高酸(5.2 g/100 mL)的腌制液中发生严重腐

蚀, 腌制液中铝向腌制果梅中迁移是造成梅坯中铝的残留

量高的主要原因。 
目前, 我国现行有效的蜜饯标准及食品安全国家标

准中均未对蜜饯中铝的限量进行规定, 但 GB 2762—2022
《食品安全国家标准 食品中污染物限量》应用原则条款

中规定无论是否制定污染物限量, 食品生产和加工者均应

采取控制措施, 使食品污染物的含量达到最低水平, 结合

《中华人民共和国食品安全法》[18]对在食品生产过程中的

食品接触材料的规定, 建议生产加工过程中企业在腌制果

梅时采用食品级聚乙烯容器, 如使用带有涂层的水泥制容

器时, 应检查水泥制容器内涂层的完好, 以防在腌制过程

中内涂层破损脱落, 禁止直接使用水泥制容器。 
由于梅果成熟期较短, 本研究仅采用人工污染腌制

液模拟实际腌制过程中铝从腌制液向腌制果梅中迁移, 没
有对鲜果梅中铝来源和梅果腌制过程中铝吸附动力学模型

构建进行系统分析。今后, 课题组将对果梅中铝本底来源

与梅果腌制过程中铝吸附动力学模型构建进一步研究, 为
企业蜜饯生产过程中减少铝污染提供理论依据。 
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