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果梅蜜饯中铝的污染来源分析及控制措施 

郭启新#*, 舒  平#, 陈朋云, 张  蕾, 张妮妮, 杨  慰, 杨品卓 
(大理州质量技术监督综合检测中心, 大理  671000) 

摘  要: 目的  了解以果梅为原料生产的蜜饯中铝污染来源和水平, 探寻蜜饯中铝污染的关键环节。方法  采集

生产企业加工用的原料、辅料、添加剂、加工过程中半成品及成品等样本, 利用电感耦合等离子体质谱法测

定其中铝含量, 采用 SPSS 26.0 对其中铝残留量进行统计分析, 提出相应的铝污染控制措施。结果  加工用辅

料、添加剂、生产用水中铝残留量较低 , 83 份果梅本底铝含量范围为 17.54~156.32 mg/kg, 平均值为

(44.99±23.28) mg/kg, 中位数为 38.00 mg/kg, 超过 50 mg/kg 的样本占比 24.1% (20/83)。盐腌制、糖腌制加工

对样本中铝残留量差异有统计学意义(P<0.05), 不同场所加工的雕梅中铝残留量差异有统计学意义(Z=‒2.005, 

P=0.045), 不同类别蜜饯中铝残留量差异有统计学意义(H=12.718, P=0.005)。结论  果梅原料中含有一定量本

底铝值, 盐腌制加工可能是话化类蜜饯中铝污染的主要来源, 糖腌制加工降低了蜜饯中铝的残留量, 使用含

铝添加剂可能是糖腌制蜜饯中铝的主要来源, 开展蜜饯中铝污染来源调查和风险防控时, 建议加强对相应环

节的控制, 减少蜜饯中铝污染的来源。 
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Source analysis and control measures of aluminum pollution  
in preserved fruit by Prunus mume 

GUO Qi-Xin#*, SHU Ping#, CHEN Peng-Yun, ZHANG Lei, ZHANG Ni-Ni,  
YANG Wei, YANG Pin-Zhuo 

(Dali Quality and Technical Comprehensive Supervision Testing Center, Dali 671000, China) 

ABSTRACT: Objective  To understand the source and level of aluminum pollution in preserved fruit by Prunus 

mume, and explore the key links of aluminum pollution in fruit preserves. Methods  The samples of raw materials, 

auxiliary materials, additives, semi-finished products and finished products used in the processing of production 

enterprises were collected, and the aluminum content in them was determined by inductively coupled plasma mass 

spectrometry, and the aluminum residue in them was statistically analyzed by SPSS 26.0, and the corresponding 

aluminum pollution control measures were put forward. Results  The residual aluminum in processing auxiliary 

materials, additives and production water was lower, the background aluminum content of 83 pieces of plum ranged 

from 17.54 to 156.32 mg/kg, with an average value of (44.99±23.28) mg/kg and a median value of 38.00 mg/kg, 
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samples exceeding 50 mg/kg accounted for 24.1% (20/83). The difference of aluminum residue between salt curing 

and sugar curing was statistically significant (P<0.05), the difference of aluminum residue in carved plum processed 

in different places was statistically significant (Z=‒2.005, P=0.045), and the difference of aluminum residue in 

different kinds of candied fruit was statistically significant (H=12.718, P=0.005). Conclusion  The raw material of 

plum contains a certain amount of background aluminum value, and the salting process may be the main source of 

aluminum pollution in candied fruits, the use of aluminum-containing additives may be the main source of aluminum 

in candied candies. It is suggested to strengthen the control of relevant links to reduce the source of aluminum 

pollution in candied candies. 
KEY WORDS: preserved fruit by Prunus mume; aluminum; pollution sources; control strategies 
 
 

0  引  言 

果梅蜜饯是以鲜梅为主要原料, 经分级、清洗、食

盐腌制或不腌制 , 配以白砂糖等辅料 , 添加或不添加食

品添加剂, 经烘干或晾晒、包装等工艺制成的产品, 果梅

蜜饯因口味酸甜、质地柔软又略带韧性而深受广大消费

者的喜爱。近年来, 蜜饯中一些潜在的质量问题引起了人

们对其食用安全性的担忧[1‒3], 比如, 话化类和凉果类蜜

饯中铝残留量相对较高[4‒5], 铝的来源和食用蜜饯的安全

性备受关注。铝广泛存在于自然界, 是一种人体非必需的

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, 可能导致阿尔茨海默症、透析性脑病等神经退行性

病变的发生[6], 高剂量铝还可导致免疫系统毒性、生殖毒

性等[7]。国家食品安全风险评估中心 2012 年发布的《中

国居民膳食铝暴露风险评估》[8]显示, 人体摄入铝的来源

包括食品、含铝药物和环境, 其中食品中发现的铝包括食

品中天然存在的铝和含铝添加剂使用[9]。而相关研究表明, 
在食品加工过程中, 存在从原、辅料中铝带入和从接触材

料至食品体系的铝迁移现象[10‒12]。因此, 在排查蜜饯中铝

含量高的原因时 , 除排查是否添加含铝食品添加剂外 , 
应充分考虑食品中天然存在铝和食品在生产加工过程中

铝的污染。 
目前, 现行有效的 GB/T 10782—2021《蜜饯质量通

则》、GB 14884—2016《食品安全国家标准 蜜饯》和 GB 
2762—2022 《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

中均未对蜜饯中铝的限量进行规定, 2016 年国家监督抽

检专家研判参考值定值会议暂定蜜饯中铝的检测结果大

于 40 mg/kg 的样品为问题样品[13]。蜜饯中铝残留的情况

较为普遍, 且个别产品中铝的残留量超过 800 mg/kg[4], 因
此, 了解蜜饯中铝的来源具有一定的意义。基于此, 本研

究拟开展以果梅为原料生产的蜜饯, 对生产加工过程中的

样本及生产加工用的原料、辅料、添加剂中铝残留量的污

染调查分析, 探寻蜜饯中铝污染的关键环节, 为指导企业

建立良好的生产和操作规范、科学监管及制定食品安全标

准提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鲜果梅(Prunus mume), 属苦梅, 来源于云南省 6 个果

梅主要种植区; 加工半成品样本(盐梅胚、糖渍梅胚和脱盐

梅胚)、生产加工用辅料(白砂糖、食盐和水)、食品添加剂

(三氯蔗糖、甜菊糖苷、二氧化钛、甘草酸一钾、糖精钠、

甜蜜素和肉桂)、加工成品(话梅类、凉果类、果脯类)均来

源于蜜饯生产加工企业。 
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); 
101-3EBS 电热鼓风干燥箱(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  样本采集和检测 
果梅采样时, 结合果园内果树实际分布状态, 采用了

对角线法、棋盘法或蛇行法随机多点采样[14], 其他样本采

样时充分保证样本的代表性; 制样时液体样本充分混匀, 
固体样本采用四分法缩分[15]; 挑选 6 批果梅原料进行清

洗、检测其中铝的含量, 经腌制、脱盐, 添加食品添加剂、

干燥等工艺制成蜜饯, 分析蜜饯在加工过程中铝污染的来

源; 按照 GB 5009.182—2017《食品安全国家标准 食品中

铝的测定》第一法要求, 对样品进行制备和前处理, 采用

GB 5009.182—2017 第二法对样本中铝残留量(以干基计)
进行测定。 
1.3.2  质量控制 

所有样品均进行 2 次独立分析测定, 同时进行空白试

验和加标回收率试验, 另外, 采用实验室间比对分析, 保
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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

差满足检测方法要求。 
1.3.3  数据处理 

对于污染物数据中低于检出限 (limit of detection, 
LOD)的数据以 1/2 LOD 计算[16], 大于 LOD 的数据以实际

数值计, 以大于 40 mg/kg 视为超过参考值。检测结果通过

Execl 2007 录入, 统计采用 SPSS 26.0 软件处理, 鲜果梅中

本底铝含量水平采用单样本 t 检验, 加工过程样本中铝残留

量的差异采用配对轶和检验, 偏态分布的两组间比较采用

Mann-Whitney U 检验, 多组间比较采用 Kruskal-Wallis H 检

验, 所有检验均为双侧检验, P<0.05 表示差异有统计学意义。 
1.3.4  膳食暴露评估 

考虑到食品中天然来源、饮用水来源及其他污染来源

的铝, 对蜜饯中铝进行暴露评估时, 参考国际通行做法, 
假设来源于蜜饯中铝元素的暴露量贡献率为 20%[10]。从各

类蜜饯中铝的估计膳食暴露量占联合国粮食及农业组织和

世界卫生组织下的食品添加剂联合专家委员会 (Joint 
FAO/WHO Expert Committee on Food Additives, JECFA)修
订的暂定每周耐受摄入量 (provisional tolerable weekly 
intake, PTWI)值 2 mg/(kg·bw)[17]的比例与国际通行做法比

较, 估计其风险。 

2  结果与分析 

2.1  加工用原料中铝残留量分析 
从 6 个果梅主要种植区采集的 83 份样本的铝含量范

围为 17.54~156.32 mg/kg, 平均含量为(44.99±23.28) mg/kg, 
中位数为 38.00 mg/kg, 通过单样本 t 检验, 果梅中铝含量

与刘虹涛等[18]测定葡萄、梨、苹果、桃等水果中铝含量存

在显著差异(P=0.002), 说明果梅中铝含量较其他水果高, 
果梅中铝可能来源于环境, 结合态铝逐步转化为离子态铝

进入土壤和水体, 这些铝离子又被植物吸收[19], 吸收的程

度与植物特性和土壤酸度有关[20]。铝在各类食品中含量差

别较大, 其规律表现为植物性食品高于动物性食品, 相关

文献报道[21‒23]显示, 未加工的蔬菜、水果、粮谷、动物性

食品中的本底铝含量通常低于 10 mg/kg, 以国家监督抽检

对蜜饯中铝的研判参考值 40 mg/kg 为依据, 假定生产蜜饯

使用的辅料和食品添加剂中铝的贡献率忽略不计, 按果梅

原料在话化类产品中占比 80%进行折算, 原料果梅中铝含

量不得超过 50 mg/kg, 本研究采集超过 50 mg/kg 的样本占

比 24.1% (20/83), 可见, 果梅中本底铝含量较高。建议生

产加工企业在收购、选用果梅作为生产话化类蜜饯的原料

时, 企业应将果梅中铝残留量作为原料质量控制指标, 严
格把控原料的质量, 降低蜜饯中铝残留量。 

2.2  加工用辅料、添加剂中铝残留量分析 

本研究取 4 家企业加工用水、食盐和白砂糖分别进行

检测, 经检测加工用水中铝含量范围为 0.01~0.05 mg/L, 
均低于 GB 5749—2022《生活饮用水卫生标准国家标准》规

定的 0.2 mg/L 限值。加工用食盐中铝平均含量为 0.97 mg/kg, 
白沙糖中铝平均含量 0.66 mg/kg, 均高于检测方法的 LOD 
(0.5 mg/kg), 低于检测方法的定量限(2.0 mg/kg), 以食盐、

白砂糖在生产中分别添加 20%和 15%占比计算, 假设其中

铝全部带入产品中, 由食盐和白砂糖贡献的铝残留量分别

为 0.19 mg/kg 和 0.10 mg/kg, 可以忽略。 
实际生产中话化类蜜饯中食品添加剂种类最多, 相

关文献报道话化类蜜饯中铝残留量较高[4‒5], 本研究以话

梅中添加食品添加剂为例, 分析添加剂中铝含量在话梅中

的贡献量。由表 1 可知, 话梅中添加的 7 种添加剂, 除肉

桂中铝含量较高外, 其余添加剂中铝含量较低, 肉桂添加

量占比仅为 0.2%, 在话梅中铝贡献量为 0.418 mg/kg, 贡献

量较小。若 7 种添加剂都进入产品中, 添加剂在话梅中铝

贡献量总和为 0.539 mg/kg, 表明添加剂对话梅中铝残留量

影响较小。另外, 根据 GB 2760—2014《食品安全国家标

准 食品添加剂使用》规定, 在实际生产中, 有可能使用的

含铝合成着色剂, 按照陈瑞敏等[5]对蜜饯生产使用着色剂

中铝的带入量 0.009 g/kg, 以国家监督抽检对蜜饯中铝的

研判参考值 40 mg/kg 为依据, 蜜饯生产使用着色剂中铝的

最大带入量占比 22.5%, 由此可见, 生产企业在话化类蜜

饯生产中使用合成着色剂时要充分考虑合成着色剂中铝残

留量。 
 

表 1  添加剂中铝残留量及其在蜜饯中铝贡献量 
Table 1  Residual amount of aluminum in different additives 

and its contribution in preserved fruit 

名称 铝残留量平均值
/(mg/kg) 

加入比/% 铝贡献量
/(mg/kg) 

三氯蔗糖 0.8  0.15 0.0012 

甜菊糖苷 1.4  0.33 0.0046 

二氧化钛 21.4 0.2 0.043 

甘草酸一钾 2.9 2 0.058 

糖精钠 0.7 0.5 0.0035 

甜蜜素 1.3 0.8 0.0104 

肉桂 209.2 0.2 0.418 

总和 237.7  4.18 0.539 
 

2.3  加工过程样本中铝残留量分析 

2.3.1  盐腌制过程样本中铝残留量分析 
挑选 6 批鲜果梅进行清洗 , 检测铝残留量范围

18.2~62.3 mg/kg, 平均值为 34.25 mg/kg, 中位数为 29.5 mg/kg, 
在实际生产中, 将清洗后的果梅用盐腌制, 对腌制果梅中铝残

留量进行检测, 样本中铝的残留量范围为 46.4~174.6 mg/kg, 
平均值为 77.3 mg/kg, 中位数为 55.5 mg/kg, 盐腌制前、后

样本中铝残留量差异有统计学意义(Z=2.201, P=0.028), 说
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明盐腌渍过程中有样本受到铝的污染。在实际的腌制中, 
生产企业常采用覆盖有涂料的水泥池腌制鲜果梅制成梅胚, 
将其进行保存, 小作坊农户常在水泥制容器内覆盖塑料

膜。在腌制果梅时, 为使果梅脱水, 常在腌制梅果上实施

压力[24], 生产中常用石块压制, 腌制池涂层和压制石块在

高盐、高酸环境中易破损受到腐蚀, 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

衡使腌制果梅受到铝的污染[13,25]。建议加工企业采用食品

级聚乙烯容器或采用完好加固的涂层容器腌制果梅。 
2.3.2  梅胚到成品加工样本中铝含量分析 

盐腌制梅胚经晾晒、用水浸泡脱盐、晾晒、与添加剂

混合后, 制成话化类的成品。取话化类成品进行其中铝残

留量检测, 检测值为 44.3~171.5 mg/kg, 平均值 76.2 mg/kg, 

中位数为 55.0 mg/kg, 脱盐梅胚到成品加工样本中铝残留

量差异无统计学意义(Z=‒1.156, P=0.248), 说明脱盐梅胚

加工到成品话化类蜜饯中铝含量变化较小, 生产过程中没

有铝的污染。 

2.3.3  糖腌制过程样本中铝含量分析 
在实际生产中, 糖腌制蜜饯中雕梅的生产工艺最为

复杂, 本研究以盐腌制 6 批果梅为原料用糖腌制雕梅为

例。取糖腌制果梅雕花、干燥, 加糖粉或不加糖粉, 取相

应样本进行铝残留量检测, 糖腌制后样本中铝残留量范

围为 6.4~31.2 mg/kg, 平均值为 15.93 mg/kg, 中位数为

13.00 mg/kg, 糖腌制前、后样本中铝残留量差异有统计学

意义(Z=‒2.207, P=0.027), 同时取糖腌制液中铝含量进行

检测, 检测值为 1.27~4.45 mg/kg。在实际生产中, 生产企

业多采用食品级聚乙烯容器进行糖渍, 果梅在高渗透压糖

溶液中游离态铝从食品内部随水分可部分流至腌制溶液中, 
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], 这与蜜饯在腌

制过程中铅、砷、镉、铬可向腌制液中迁移, 在一定程度

上减少了蜜饯铅、砷、镉、铬元素的残留的结论一致[28]。 

2.4  不同场所加工的雕梅中铝残留量分析 

对小作坊加工的雕梅和生产企业加工的雕梅分别进

行检测, 小作坊加工 6批次雕梅铝残留量范围 3~376 mg/kg, 
平均值为 171.66 mg/kg, 中位数为 167.00 mg/kg; 生产

企业加工 6 批次雕梅铝残留量范围 3~37 mg/kg, 平均值

为 20.00 mg/kg, 中位数为 19.00 mg/kg。不同场所加工的

雕梅中铝残留量差异有统计学意义(Z=‒2.005, P=0.045), 
小作坊加工雕梅的铝含量明显高于生产企业加工雕梅, 生
产企业加工工艺稳定, 对食品添加剂的使用相对规范, 雕
梅铝含量控制在较低的含量范围内。在早期的蜜饯加工

中 , 小作坊加工雕梅常使用适量的硬化剂(明矾、氯化

钙、石灰等)来保持产品松脆和加工后的外形[5,29]。按照

GB 2760—2014 要求, 不允许在蜜饯类产品中添加含铝食

品添加剂, 生产过程中严禁使用含铝的食品添加剂, 生产

企业应改进生产工艺, 满足产品加工需要。但实际上, 国
家对生产蜜饯的原料并未纳入生产许可管理, 加上部分蜜

饯半成品盐坯(果坯)来自农户, 使监管更加困难。 

2.5  不同类别蜜饯中铝残留量分析 

随机选取以果梅为原料制成的各类蜜饯样品共 109
批次, 各类样品中铝含量结果见表 2, 不同类别蜜饯铝含

量 采 用 Kruskal-Wallis H 检 验 , 差 异有 统 计 学意义

(H=12.718, P=0.005), 与陈瑞敏等[5]对各类蜜饯中铝的残

留量不全相同的结论一致。从表 2 可以看出, 在各类蜜饯

中铝残留均有检出, 铝残留量>40 mg/kg 样本量最多是话

化类, 其次为果脯类、凉果类, 蜜饯类没有检出>40 mg/kg
的样品。有 31% (14/45)话化类蜜饯超过 40 mg/kg, 可能是

话化类产品在腌制过程中采用水泥制容器带来污染的主要

原因[13], 果脯类、蜜饯类、凉果类在实际生产中通常采用

聚乙烯容器用糖腌制, 减少了水泥制腌制池带来的污染。

本次分别检出 4 批次和 1 批次的果脯类和凉果类铝残留量

超过 40 mg/kg, 可能在果脯加工过程中为保持产品特性添

加含铝的添加剂, 与邹晓华等[30]测定果脯中铝含量高的原

因是由于在果脯制作过程中添加了含铝膨松剂得出的结论

是一致的。 

 
表 2  不同类别样品中铝残留量结果分析 

Table 2  Analysis of aluminum residue in different samples 

样品类别 样本量/批 铝残留量平均值 
/(mg/kg) 

标准偏差 铝残留量中位数 
/(mg/kg) 

铝残留量范围 
/(mg/kg) 

铝残留量>40 mg/kg 
的样本量/批 

话化类 45 46.09 43.41 31.80  5.11~195.04 14 

果脯类 25 59.82 79.41 26.00  2.57~269.10 4 

蜜饯类 22 13.51  4.74 14.08 3.41~19.32 0 

凉果类 17 32.20 43.11 19.58  2.75~128.32 1 

总和 109 42.00 51.38 24.67  2.57~269.10 19 
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2.6  蜜饯中铝膳食暴露评估 

从表 2 可知, 各类蜜饯中铝残留量平均值和中位值分

别为 42.00 mg/kg 和 24.67 mg/kg, 以一个体重为 60 kg 成年

人, 按每天食用蜜饯最大消费量 0.15 kg 计算[31], 居民通过

蜜饯中铝的每周平均膳食暴露量分别为 0.74 mg/(kg·bw)和
0.43 mg/(kg·bw), 分别占铝的健康指导值暂定每周耐受

摄入量的 37.0%和 21.6%, 其值均已超过 20%的贡献率, 
存在一定的风险, 同样, 宋美英等[4]结合了暴露评估标准

和点评估方法, 也得出了蜜饯中铝残留量结果对少年儿

童和成年女性暴露风险较高的结论。因此, 有必要采取相

应风险管理措施对可能存在关键污染工艺进行管控。按

照果梅蜜饯中铝残留量平均值 42.0 mg/kg, 以来源于蜜饯

中铝元素的暴露量贡献率为 20%计算, 成年人每日蜜饯

最大食用量不超过 0.08 kg 时, 蜜饯中铝残留量的膳食暴

露风险较低。 

3  讨论与结论 

本研究采集了蜜饯生产加工用主产区原料、辅料、

添加剂、半成品、成品等样本对其中的铝含量进行检测, 
比较蜜饯加工过程中的清洗腌制、脱盐、晾晒、与添加

剂混合等过程中半成品及成品中铝残留量的变化。结果

显示 , 加工用辅料、添加剂、生产用水中铝含量较低 , 
对蜜饯中铝残留量影响较小 , 鲜梅果原料中铝含量超

过 50 mg/kg 样本占比 24.1% (20/83), 总体果梅中铝含量

比一般水果明显较高(P=0.002)。GB 2762—2022 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。通过排查和数

据统计分析 , 蜜饯生产加工环节存在铝污染风险 , 尤其

是小作坊加工比较突出(Z=‒2.005, P=0.045)。用盐腌制时, 
水泥制容器受到腐蚀是话化类蜜饯中铝污染的主要原因; 
采用聚乙烯容器用糖腌制时, 会降低蜜饯中铝的残留量; 
果脯类、蜜饯类、凉果类样本中铝含量超过 40 mg/kg 的

原因可能是超范围使用含铝添加剂, 也可能是由于鲜果

梅中本底铝含量高导致的。 
由评估结果可知 , 蜜饯中铝的估计膳食暴露量占

PTWI 的比例均已超过 20%的贡献率, 存在一定的风险, 
有必要采取相应风险管理措施进行管控。因此, 建议在开

展蜜饯中铝的风险监测参考值研判和果梅蜜饯中铝污染防

控时, 应考虑原料中铝的本底含量, 生产中注重原料的清

洗, 严控在腌制过程中容器受高盐、高酸腌制液腐蚀带入

食品污染, 不得超范围使用含铝食品添加剂, 未来可以在

脱除食品中铝污染作进一步的研究。但是, 本研究仅采集

了云南省主产区的果梅原料进行铝含量分析, 还不足以代

表全国果梅中铝的本底含量, 另外, 蜜饯样本量相对较少, 
风险评估还不够准确, 研究还存在一定的局限性。 
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