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摘  要: 目的  研究不同前处理方法下藻类及其制品中铝含量, 以改进国标方法并评估健康风险。方法  采用

干灰化、湿法消解(硝酸-高氯酸体系、硝酸-高氯酸-氢氟酸体系、硝酸-高氯酸-氢氟酸-硫酸体系)、微波消解(硝

酸体系、硝酸-氢氟酸体系、硝酸 -氢氟酸体系 -加硫酸二次消解 )等 7 种方法对紫菜生物成分标准物质

(GBW10023)进行前处理, 电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)测

定铝含量, 选择出最佳消解法; 采用目标危险系数(target hazard quotient, THQ)评估不同人群存在的潜在健康

风险。结果  采用干灰化、湿法消解(硝酸-高氯酸体系、硝酸-高氯酸-氢氟酸体系)、微波消解(硝酸体系、硝

酸-氢氟酸体系), 试样测定值均低于参考值。采用湿法消解(硝酸-高氯酸-氢氟酸-硫酸体系)、微波消解(硝酸-

氢氟酸体系-加硫酸二次消解)时, 测定结果在参考值范围内, 其中微波消解(硝酸-氢氟酸体系-加硫酸二次消

解)精密度更佳。铝在 0~1000 μg/L 质量浓度范围内线性关系良好, 相关系数为 0.9996, 定量限为 2.51 mg/kg, 

回收率为 92.0%~101.5%, 相对标准偏差小于 5%。藻类及其制品中铝测定结果显示紫菜和干海带中铝含量较

高且范围差异大, 对其风险评估分析表明平均浓度 THQ 均小于 1。结论  藻类及其制品中存在硅铝化合物, 

微波消解(硝酸-氢氟酸体系-加硫酸二次消解)可将其完全消解, 从而准确测定, 该法可用于藻类及其制品中

铝的测定; 需要重点关注儿童少年和高消费量人群干海带铝的食用安全性。  

关键词: 铝 ; 藻类及其制品 ; 电感耦合等离子体质谱法 ; 风险评估  
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ABSTRACT: Objective  To study the aluminum content of algae and its products under different pretreatment 

methods in order to improve the national standard method and evaluate the health risk. Methods  Seven kinds of 

methods including dry ashing, wet digestion (nitric acid-perchloric acid system, nitric acid-perchloric 

acid-hydrofluoric acid system, nitric acid-perchloric acid-hydrofluoric acid-sulfuric acid system), microwave 
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digestion (nitric acid system, nitric acid-hydrofluoric acid system, nitric acid-hydrofluoric acid system-adding 

sulphuric acid for secondary digestion) were applied to pretreat the seaweed biological component standard material 

(GBW10023). Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) was used to determine aluminum 

concentrations, allowing for the selection of the optimal digestion method. The target hazard quotient (THQ) was 

employed to assess potential health risks to various populations. Results  Used dry ashing, wet digestion (nitric 

acid-perchloric acid system, nitric acid-perchloric acid-hydrofluoric acid system) and microwave digestion (nitric 

acid system, nitric acid-hydrofluoric acid system), the measured levels of the specimens were found to be lower than 

the reference values. In contrast, when employed wet digestion (nitric acid-perchloric acid-hydrofluoric 

acid-sulphuric acid system) and microwave digestion (nitric acid-hydrofluoric acid system-adding sulphuric acid for 

secondary digestion), the results fell within the reference range, with microwave digestion (nitric acid-hydrofluoric 

acid system-adding sulphuric acid for secondary digestion) demonstrating greater accuracy. The linear relationship of 

aluminum in the range of 0–1000 μg/L mass concentration was good, and the correlation coefficient was 0.9996. The 

limits of quantification were 2.51 mg/kg, the recoveries were 92.0%–101.5%, and the relative standard deviations 

were less than 5%. The results of aluminum determination in algae and its products showed that the aluminum 

content of laver and dried kelp was high and the range was different. The risk assessment analysis showed that the 

average concentration of THQ was less than 1. Conclusions  Silica-aluminum compounds are present in algae and 

algae products. A microwave digestion method (nitric acid-hydrofluoric acid system-adding sulphuric acid for 

secondary digestion) can completely digest these compounds for accurate determination. This method is applicable 

for measuring aluminum content in algae and algae products. It is essential to consider the safety of aluminum 

consumption from dried kelp, particularly for children, adolescents and high consumers. 
KEY WORDS: aluminum; algae and alga products; inductively coupled plasma mass spectrometry; risk assessment 
 
 

0  引  言 

藻类是一种生长在近海或者湖泊岩石上的植物, 含有

丰富的营养成分, 如藻胶、海藻酸、甘露醇、钙、磷、铁、

镁及多种活性物质[1–2]。其具有食、药、观赏、保健等多用

途, 获得了美国食品药品监督管理局、世界卫生组织等权威

机构的推荐和赞誉[3–5]。然而, 随着我国工业的迅速发展, 海
水污染日益严重, 藻类作为自然界高富集植物, 其有机污染

物、重金属等物质的积累不可忽视, 尤其是铝元素的富集与

危害被广泛提及[6–7]。铝元素作为人体非必需矿物质, 进入

人体后能在体内蓄积, 具有慢性毒性。研究表明它可与细胞

内蛋白质、酶和三磷酸腺苷等物质结合, 使得血液系统、骨

髓和大脑的氧化应激和脂质过氧化作用增加, 导致细胞死

亡[8–9]。流行病学调查显示, 高铝暴露区域的阿尔茨海默症

发病率较正常地区明显升高; 骨铝含量与透析性骨软化症

呈相关性; 过量的铝积累还可抑制睾丸和精子细胞的发育

和扰乱体液的免疫功能[10–15]。粮农组织/世卫组织食品添加

剂联合专家委员会将铝作为食品污染物加以管理, 将其每

周耐受摄入量设定为 2 mg/kg[16], 欧洲食品安全局设定值为

1 mg/kg[17]。我国现行的 GB 2760—2014《食品安全国家标

准 食品添加剂使用标准》明确规定了面制品、豆类制品、

水产品等铝的残留量, 但对藻类及其制品中铝的限量并未

做出规定。 
目前, 测定食品中铝常用的测定方法有石墨炉原子吸

收光谱法、分光光度法、乙二胺四乙酸滴定法、电感耦

合 等 离 子 体 发 射 光 谱 法 (inductively coupled plasma 
emission spectrometry, ICP-OES)和电感耦合等离子体质

谱 法 (inductively coupled plasma mass spectrometry, 
ICP-MS)等[18–21]。ICP-MS 可同时测定环境、食品和生物

样品中的多种元素, 该法具有简单快速、线性范围宽、

检出限低、灵敏度高等优点。食品中铝测定的前处理方法

有湿法消解法、微波消解法和压力罐消解法等[22–23]。由于

谷物、蔬菜、紫菜样品中往往含有硅铝化合物, 如果采用

GB 5009.268—2016《食品安全国家标准 食品中多元素的测

定》单硝酸体系微波消解法和压力罐消解法, 消解标准物质

时测定值均远远低于参考值, 目前众多对小麦粉、谷物和木

耳等样品中铝测定进行了前处理方法的优化[24–26], 而藻类

及其制品中铝测定前处理优化报道较少。 
本研究针对此情况, 拟比较不同前处理方法处理紫菜

生物成分标准物质(GBW10023), ICP-MS 测定其铝含量, 建

立准确检测藻类及其制品中铝含量的方法, 获得可靠的结

果; 同时开展了 153 份藻类及其制品中铝含量的测定, 分析

其含量水平并进行风险评估, 旨在了解藻类及其制品中铝

可能造成的危害, 能够为风险评估提供科学依据。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

153 份藻类及其制品[包括 80 份海带(50 份干海带、

30 份湿海带)、50 份紫菜、10 份裙带菜、5 份螺旋藻、8
份海苔]购于农贸市场、商店(超市、便利店等)及网店; 紫
菜生物成分标准物质(GBW10023)购于北京伟业科创科技

有限公司。 
硝酸 (HNO3)(优级纯 , 美国 Fisher 公司 ); 高氯酸

(HClO4)、氢氟酸(HF)、硫酸(H2SO4)(优级纯, 国药集团化学

试剂有限公司); 铝标准溶液 GSB04-1713-2004 (1000 µg/mL, 
国家有色金属及电子材料分析测试中心); 含 Sc 内标混合溶

液 5188-6525 (100 µg/mL)、质谱调谐液 5185-5959 (1 µg/L)(美
国 Agilent 公司)。 

1.2  仪器与设备 

XS205DU电子天平(精度 0.0001 g, 瑞士Mettler Toledo
公司); F4800 马弗炉(美国 Thermo 公司); EH20A plus 电热板

(美国Labtech公司); ETHOS A微波消解仪(意大利Milestone
公司); 7700e 电感耦合等离子体质谱仪(美国 Agilent 公司); 
DHG-9101.1A 电热恒温鼓风干燥箱(上海三发科学仪器有限

公司); 明澈 TM-D 24uv 纯水仪(美国 Millipore 公司)。 

1.3  样品处理 

1.3.1  干灰化法 
准确称取 6 份 0.5 g 左右样品, 编为 A 组。电炉上加热

炭化后, 置于马弗炉中, 550 ℃灰化 6~8 h, 用 5%硝酸溶液

转移并定容至 50.0 mL, 混匀待测, 稀释后上机测定。  
1.3.2  湿法消解 

准确称取 18 份 0.5 g 左右样品, 随机分为 3 组, 编号分

别为 B、C 和 D 组。B 组加入 12.0 mL HNO3+3.0 mL HClO4、

C 组加入 12.0 mL HNO3+3.0 mL HClO4+1.0 mL HF、D 组加

入 12.0 mL HNO3+3.0 mL HClO4+1.0 mL HF+1.0 mL H2SO4。

3 组均在电热板上 120 ℃加热 1 h, 升至 150 ℃加热 1 h, 
180 ℃加热 2 h 后升至 200 ℃, 消解至溶液略带黄色或无色

透明后, 用纯水转移并定容至 50.0 mL, 混匀待测, 稀释后

上机测定。  
1.3.3  微波消解 

准确称取18份0.5 g左右样品, 随机分为3组, 编号分别

为 E、F 和 G 组。E 组加入 8.0 mL HNO3, F 和 G 组加 8.0 mL 
HNO3+ 1.0 mL HF, 冷消化过夜, 次日按表 1 消解条件消解。E
和F组直接脱硝, G 组则需加入 1.0 mL H2SO4后脱硝, 3 组均

置于电热板上 180 ℃脱硝至 2 mL, 用纯水转移并定容至

50.0 mL, 混匀待测, 稀释后上机测定。 

1.4  仪器条件与参数设置 

采用 Agilent 7700e 型 ICP-MS 仪器进行方法开发, 条
件与参数见表 2。 

表 1  微波消解程序 
Table 1  Microwave digestion program 

分组 温度/℃ 升温时间
/min 

保持时间
/min 

功率/W 

1 120 5 5 1300 

2 150 5 10 1300 

3 180 5 30 1300 
 

表 2  ICP-MS 仪器条件与参数设置 
Table 2  Instrumental conditions and parameters of ICP-MS 

仪器参数 设定值 

RF 功率/W 1550 

冷却气流量/(L/min) 15 

辅助气流量/(L/min) 1.0 

雾化气流量/(L/min) 1.0 

采样深度/mm 10 

碰撞反应气体 He 

碰撞反应气流速/(L/min) 5.5 

扫描次数/次 3 

扫描模式 跳峰 
 

1.5  标准溶液、检出限与定量限 

用 5%硝酸溶液配制质量浓度为 0、1.0、5.0、10.0、20.0、
50.0、100.0、200.0、500.0 和 1000.0 μg/L 的铝标准系列溶

液, 上机测定。 
样品消解的同时, 消化空白试剂 11 份, 与样品一同定

容、稀释和测定。计算空白溶液中铝信号响应值的标准偏差, 
3 倍标准偏差除以工作曲线斜率, 再根据取样量和定容体积

计算得检出限和定量限。 

1.6  精密度与准确度 

通过比较紫菜标样中铝测定值与参考值来评判方法的

准确性; 在紫菜、海带和海苔样品中分别加入低、中、高 3
种浓度的铝标准溶液, 各浓度均测定 6 次, 计算相对标准偏

差和回收率。 

1.7  风险评估方法 

根据美国国家环境保护局建立的目标危险系数(target 
hazard quotient, THQ)法[27]对藻类及其制品中铝进行风险评

估。计算如公式(1):  

 3F D IR
THQ

RFD AB A
10E E F CV

V W T
−× × ×= ×

× ×
    (1) 

式中: EF 为铝膳食暴露频率, 次/年; ED 为暴露持久性, 年; 
FIR 为每次膳食摄入量, g/次; C 为铝含量, mg/kg; VRFD 为铝

元素每日允许的参考剂量, mg/(kg·d); WAB 为人体平均体重, 
kg; TA 为非致癌性暴露的平均时间, d。相关参数设置如表 3。 

THQ<1 表示藻类及其制品中铝对人体健康无非致癌

性风险, 而 THQ≥1 时, 则表示藻类及其制品中铝对人体健

康可能有潜在的非致癌性风险[28]。 
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表 3  不同年龄段风险评估相关参数[28–29] 
Table 3  Risk assessment parameters for different age groups[28–29] 

人群 
EF/(次/年) FIR/(g/次) 

ED/年 WAB/kg TA/d 
紫菜 海带 紫菜 海带 

儿童少年 18.5 31.6 56.8 66.7 76 32.7 76×365 

青壮年 25.5 49.5 56.8 66.7 76 55.9 76×365 

中老年 21.7 40.7 56.8 66.7 76 55.9 76×365 

 

1.8  数据处理  

采用 Microsoft Excel 2023 和 SPSS 27.0 进行数据整理

和统计分析, Origin 2021 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  消解方法 

2.1.1  7 种消解法的对比 
采用干灰化、湿法消解(硝酸-高氯酸体系、硝酸-高氯酸

-氢氟酸体系)、微波消解(硝酸体系、硝酸-氢氟酸体系)5 种前

处理方法均不能将紫菜标样中铝完全解离出来(表 4), 其中微

波消解(硝酸体系)消解效率最低, 仅为 40.2%; 湿法消解(硝
酸-高氯酸-氢氟酸体系)的消解效率最高, 达到 82.4%。湿法消

解(硝酸-高氯酸-氢氟酸-硫酸体系)和微波消解(硝酸-氢氟酸

体系-加硫酸二次消解)前处理时, 铝检测值均在标样参考值

范围内。T 检验比较两种消解法, P=0.174>0.05, 无显著性差

异。但相对湿法消解法(硝酸-高氯酸-氢氟酸-硫酸体系), 微波

消解法(硝酸-氢氟酸体系-加硫酸二次消解)精密度更具优势, 
同时避免了高氯酸的使用, 安全性得到保障。因此选取微波

消解(硝酸-氢氟酸体系-加硫酸二次消解)进行前处理优化。 
2.1.2  消解液对消解效果的影响 

由于盐酸氧化性差、高氯酸易与有机物发生反应、

硫酸沸点高, 该 3 种酸通常不用于微波消解, 一般微波消

解的最佳溶液介质为硝酸。但是, 紫菜样品中含有硅铝化

合物, 纯硝酸无法将其完全溶出, 因此必须加入适量的氢

氟酸进行消解; 仅增加氢氟酸, 测定值虽有所提高, 但回

收率仅为 71.9%, 仍不在标示范围内; 微波消解后硫酸的

加入及二次消化, 提高了反应体系温度, 对于硅铝化合物

的消解具有独特的作用。由于氢氟酸能够与石英反应, 对
雾化器会产生损害, 上机前一定要赶尽; 硫酸黏度大沸点

高, 不易赶酸除尽, 对溶液的离子化会产生影响, 因此在

满足消解完全的基础上, 氢氟酸和硫酸用量尽量少, 两种

酸均使用 1.0 mL。 
2.1.3  消解温度对消解效果的影响 

选择 170、180、190 和 200 °C 系列最终微波消解温度, 
研究温度对消解效果的影响, 图 1A 显示, 消解温度到达

190 ℃后 , 消解液中铝测定值变化趋于平缓 , 因此选用

190 ℃作为微波消解的最终消解温度。 
2.1.4  消解时间对消解效果的影响 

在相同消解体系和消解温度下, 研究消解时间对消解

效果的影响。本研究比较了消解时间分别为 20、30、40、
50、60 min 时的消解效率。随着消解时间的增加, 消解液中

铝的测定值增大; 在 30 min 之后变化不大, 结果见图 1B。

综合考虑, 采用 30 min 作为本研究的消解时间。 
 

表 4  7 种消解方式下紫菜标准物质铝的测定(n=6) 
Table 4  Determination of aluminum of the seaweed standard substance with 7 kinds of pretreatment methods (n=6) 

前处理方法 
平行测定/(mg/kg) 平均值

/(mg/kg) 
相对标准

偏差/% 
标示值

/(mg/kg) 1 2 3 4 5 6 

干灰化法 3111 3019 3027 3056 3229 3157 3100 2.65 

4900±800 

湿法消解(硝酸-高氯酸

体系) 
3105 3155 3124 2864 2904 2971 3021 4.09 

湿法消解(硝酸-高氯酸-
氢氟酸体系) 

4040 3999 4128 4012 3893 4156 4038 2.36 

湿法消解(硝酸-高氯酸-
氢氟酸-硫酸体系) 

4799 4531 4764 4646 4960 4829 4755 3.14 

微波消解(硝酸体系) 1918 2004 2017 1982 1956 1943 1970 1.92 

微波消解(硝酸-氢氟酸

体系) 
3392 3479 3528 3546 3572 3611 3521 2.19 

微波消解(硝酸-氢氟酸

体系-加硫酸二次消解) 
4811 4819 4827 4756 4741 4639 4766 1.50 
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注: A: 温度优化; B: 时间优化。 
图1  微波消解条件优化(n=3) 

Fig.1  Optimization of microwave digestion conditions (n=3) 
 
 

2.2  方法学指标 

2.2.1  方法检出限与线性范围  
采用优化后的微波消解条件, 按方法学要求进行测定, 

结 果 表 明 : 在 0~1000 μg/L 范 围 内 , 线 性 方 程 为

Y=73.01X+82.22, 相关系数为 0.9996, 表明在此浓度范围

内线性关系良好。计算空白溶液中铝信号响应值的标准偏

差, 3 倍标准偏差除以工作曲线斜率, 再根据取样量和定

容体积计算得检出限和定量限, 检出限(limit of detection, 
LOD)为 0.753 mg/kg, 定量限(limit of quantitation, LOQ)为
2.51 mg/kg。 
2.2.2  方法准确度与精密度 

对紫菜、海带和海苔样品采用加标回收进行准确性评

价, 结果见表 5, 加标回收率在 92.0%~101.5%之间, 相对标

准偏差均在 5%以下。紫菜标准样品测定结果平均值为 4766 
mg/kg, 在定值范围内。综上所述, 建立的硝酸-氢氟酸体系

微波消解-加硫酸二次消解-ICP-MS 具有良好的精密度和准

确度, 可以满足藻类及其制品中铝的检测需求。 

2.3  藻类及其制品中铝测定结果分析 

如表 6, 153 份藻类及其制品测定结果显示紫菜中铝

含量最高, 平均值达到了 340.29 mg/kg, 其次是干海带和

螺旋藻。紫菜和干海带中铝含量相差均比较大, 其中紫菜

最低含量为 16.99 mg/kg, 最高达到 1638.96 mg/kg, 最大

值和最小值相差 1621.97 mg/kg; 干海带测定范围为

2.19~1686.24 mg/kg, 具体含量分布见图 2。国标中未规定藻

类及其制品中铝的限值, 如果以铝残留量≤100 mg/kg(水产品

及其制品)为依据, 紫菜和干海带分别有 74%和 28%的样品超

过限值; 若以≤500 mg/kg(海蜇)为依据, 紫菜和干海带仍分别

有 18%和 4%的样品超过限值。说明紫菜和干海带在一定的

程度上存在铝蓄积的情况, 可能会产生超量铝食用安全性

问题, 因此有必要对紫菜和干海带进行风险评估与分析。 
 

表 5  加标回收率与精密度(n=6) 
Table 5  Spiked recoveries and precision (n=6) 

样本名称 含量/(mg/kg) 加标浓度/(mg/kg) 测定平均值
/(mg/kg) 

回收率/% 相对标准偏差/% 

紫菜 17.0 

2.5  19.30  92.0  3.77 

20.0  36.10  95.5  2.69 

100.0 118.50 101.5  1.63 

海带 20.40 

2.5  22.80  96.0  3.31 

20.0  40.30  99.5  1.93 

100.0 120.60 100.2  4.01 

海苔 6.31  

2.5   8.62  92.4  4.13 

20.0  26.40 100.5  1.69 

100.0 106.20  99.9  3.41 
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表 6  藻类及其制品中铝的测定 
Table 6  Measurement of aluminum in algae and algae products samples 

藻类类别 样本量/份 
含量/(mg/kg) 

最小值 最大值 中位数 平均值 

紫菜 50 16.99  1638.96 286.06 340.29  

干海带 50  2.19  1686.24   26.61  106.91 

湿海带 30 ND   40.25    2.53    8.67  

裙带菜 10 ND   18.71    2.50    4.32  

螺旋藻 5 44.43   182.83   90.48   99.51  

海苔 8 ND   26.62   10.58   12.70  
注: ND 表示未检出。 
 

 
 

图2  紫菜和干海带中铝含量 
Fig.2  Measured values of aluminum in laver and dried kelp 

 

2.4  健康风险评估 

基于 2011 年世界卫生组织/联合国粮食及农业组织食

品添加剂专家委员会规定的铝每周耐受摄入量(provisional 

tolerable weekly intake, PTWI) 2 mg/kg[8], 得本研究中 VRFD

值为 0.286 mg/(kg·d)。根据表 3 中各个因子的值, 计算紫菜

和干海带中铝对人体健康安全风险评估 THQ 值。表 7 结果

表明, 紫菜和海带中 THQ 均为儿童少年>青壮年>中老年。

如果以紫菜和干海带中铝测定浓度的平均值作为评估浓度, 
紫菜和海带中铝摄入 THQ 均小于 1, 说明铝对人体健康无

非致癌性风险, 整体上来说是安全的; 如果以样品紫菜和干

海带浓度的最高值计算, 儿童少年干海带中铝摄入的 THQ
大于风险值 1, 说明对人体健康可能有潜在的非致癌性风险; 
另外青壮年和老年人的干海带摄入铝的 THQ 最大值分别为

0.954 和 0.784, 接近于 1, 但由于该评估是基于膳食摄入量、

膳食暴露频率的平均值计算的, 对于高消费量的人群, 其非

致癌性风险 THQ 值大于 1 的概率较高。因此需要重点关注

儿童少年和高消费量人群干海带铝的食用安全性。 
 

表 7  紫菜和干海带中铝风险评估(THQ) 
Table 7  Risk assessment of aluminum in laver and dried kelp (THQ) 

藻类类别 
儿童少年 青壮年 中老年 

平均值 最大值 平均值 最大值 平均值 最大值 

紫菜 0.105 0.505 0.084 0.407 0.072 0.346 

干海带 0.066 1.041 0.060 0.954 0.049 0.784 

 

3  结论与讨论 

本研究分析了不同前处理方法测定紫菜标准物质中铝

的准确性, 实验发现采用 GB 5009.268—2016 中微波消解

(硝酸体系)处理时消解回收率仅为 40.2%, 孙开奇等[23]、刘

越等[30]在研究 ICP-OES 测定小麦、大虾和芹菜等标准物质

中 铝 时 , 也 发 现 GB 5009.268—2016 消 解 效 率 仅 为

18.3%~47.0%。这主要是因为生物样品中含有部分被硅酸盐包

裹的铝, 能否将这部分铝消解完全是准确测定的关键要素。通

过比较不同前处理方法, 发现采用硝酸-氢氟酸体系微波消解-
加硫酸二次消解可将样品中硅铝化合物溶解出来, 紫菜标

样的消解效率可以达到 94.6%。本研究定量限为 2.51 mg/kg, 
铝在 0~1000 μg/L 浓度范围内线性关系良好, 相关系数为

0.9996, 回收率为 92.0%~101.5%, 相对标准偏差小于 5%。

该方法准确度和精密度高、安全可靠, 适用于藻类及其制品

中铝的测定。 
对藻类及其制品中铝测定的结果显示, 紫菜和干海带中

铝含量分别为 16.99~1638.96 mg/kg 和 2.19~1686.24 mg/kg, 
该测定结果与尚德荣等[31]、王国玲等[32]以及战忠臣等[33]对紫

菜和海带的检测结果相符, 即总体含量较高且范围差异大。

目前不少学者对海带和紫菜的食用风险评估做了研究, 研
究主要集中在铅、镉、砷、铝等几种金属元素。其中王国玲

等[32]对胶东半岛海域中 140 份海带中铝进行风险评估得到

儿童 THQ 为 0.135、成人 THQ 为 0.108。战忠臣等[33]对吉

林白山地区的 12 份紫菜和海带中铝分析发现居民每人每日

摄入量低于联合国粮农组织和世界卫生组织推荐的每人每
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日铝允许摄入量, 铝的平均暴露量是安全的。本研究对紫菜

和干海带铝摄入的风险也进行了评估, 评估结果显示整体

是安全的, 但儿童以及高消费量人群食用铝高含量的藻类

及其制品时会存在一定的健康风险。 
GB 2760—2014 规定小麦粉、豆类制品、水产品及其

制品(包括鱼类、甲壳类、贝壳类等)等铝残留量≤100 mg/kg, 
海蜇中铝残留量≤500 mg/kg。而藻类及其制品中的铝并不

是因为使用食品添加剂硫酸铝钾或硫酸铝铵引入的[34–35], 
即不能用 GB 2760—2014 中规定铝残留量限值来评判样本

是否合格。因此急需根据准确的检测结果和合理的风险评估, 
制定藻类及其制品中铝的限值标准以保护人民健康, 本研

究可以为藻类及其制品中铝标准限值的制定提供一定科学

依据。 
同时本研究风险评估存在一定的局限性: (1)本研究是

基于食品风险监测项目采集的样本, 采集地点仅限于江苏

省, 存在地域性, 数据会存在一定的局限性; (2)藻类及其制

品样本量偏少, 给整体评估带来了不确定性; (3)海带和紫菜

的膳食摄入量、膳食暴露频率参考了刘永涛[29]进行的 348 人

的海带和紫菜摄入问卷调查结果, 与整体人群的摄入量和频

率有一定的差异; (4)铝的毒性是由其存在形态决定的[35], 为
了保证藻类及其制品的使用安全性, 后续需要对不同形态的

铝及其结合机制进行进一步的检测和风险评估。 
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