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摘  要 

了解德州市市售食品的铝污染现状，并评估德州市人民的铝暴露情况。本研究以调查问卷的形式获取了

德州市居民对常见市售食品平均日摄入量，并对15种常见的市售食品试样采用微波辅助消解，以铬天青

S为显色剂，在乙酸–乙酸钠缓冲体系进行显色反应，结合紫外分光光度准确检测铝的含量。结果显示，

其中12种食品铝残留量低于铝含量国家标准100 mg/Kg的上限，3种食品铝含量超标，整体合格率为

80%。德州市部分食品的铝残留量存在安全隐患，相关部门应该加强监管力度。 
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Abstract 
Understand the status of aluminum pollution of food sold and evaluate the aluminum exposure of 
people in Dezhou. In this study, the average daily intake of common market food was obtained by 
questionnaire, and the color response of 15 common market food samples was taken by micro-
wave assisted digestion, chrome azurol S was used as chromogenic agent, and the chromogenic 
reaction was carried out in acetic acid-sodium acetate buffer system, and the content of aluminum 
was accurately detected by ultraviolet spectrophotometry. The results showed that the residue of 
12 kinds of food was lower than the upper limit of 100 mg/kg of the national standard of alumi-
num content, and the content of three kinds of food was excessive, and the overall qualified rate 
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was 80%. There are safety risks in the residual aluminum of some food in Dezhou, and relevant 
departments should strengthen supervision. 
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1. 引言 

铝是地壳中的第三微量元素，被广泛应用到人们的生产生活中，但较高的产量和广泛的应用也导致

了一系列因铝污染而对生物产生的毒性暴露，其中食源性铝为其主要的毒性暴露形式[1]。此外，摄入过

量的铝对人体的生殖系统、骨、中枢神经系统、免疫系统等均有不良影响，会导致胚胎畸形、记忆力衰

退、骨软化、不孕不育等[2]。因此，欧洲食品安全局(European Food Safety Authority)建议食源性铝摄入

量为每周少于 1 mg/kg 体重[3]，世界卫生组织建议成人(70 kg 体重)每天摄入少于 20 mg 的铝[4]，我国也

于 1994 年提出了面制食品中铝的限量卫生标准(≤100 mg/kg) [5]。 
此次研究旨在了解德州市市售食品的铝污染现状，并评估德州市人民的铝暴露情况。食品中铝污染

主要来自于超量使用铝添加剂[6]，近年来，有研究表明，不少小摊小贩为了盈利，在售卖食品中加入铝

添加剂，导致部分食品铝含量超标[7] [8] [9]，因此，了解德州市市售食品的铝污染现状，并评估德州市

人民的铝暴露情况至关重要。 

2. 实验部分 

2.1. 实验材料和试剂 

2.1.1. 实验材料 
德州市市售的部分面制食品、水产品及其制品、动物内脏、水果蔬菜类、糕点类。 

2.1.2. 试剂的配置 
硝酸，铝标准储备液(100 μg/ml)，铝标准使用液(10 μg/ml)，pH = 5.5 乙酸–乙酸钠溶液(34.0 g 乙酸

钠溶于 450 ml 水中，加 2.6 ml 冰乙酸，调 pH 至 5.5，用水稀释至 500 ml)，0.5 g/L 铬天青 S 溶液(称取

50 mg 铬天青 S，用水溶解并稀释至 100 mL，现用现配)，0.2 g/L (十六烷基三甲基溴化铵溶液：称取 20 
mg 十六烷基三甲基溴化铵，用水溶解并稀释至 100 mL，现用现配)，10 g/L 抗坏血酸溶液(称取 1.0 g 抗
坏血酸用水溶解并稀释至 100 mL，现用现配)。 

为保证显色体系稳定，实验用铬天青 S 溶液、十六烷基三甲基溴化铵溶液、抗坏血酸溶液采用“现

用现配”的方式，这样就避免由于某种试剂配制时间过长后，使显色反应受到影响，导致标准工作曲线

精密度变差，造成实验结果不准确。 

2.2. 实验仪器 

实验中所需的主要仪器见表 1。 
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2.3. 实验方法 

2.3.1. 样品的消解 
精确称取 0.5 g 样品于消解罐中，加入 5 ml 硝酸，置于微波消解仪中消解，同时做试剂空白，消解

完毕后，将样品冷却、赶酸，将处理好的样品溶液用 5%硝酸定容到 25 ml 标号、备用，消解程序见表 2。 
 

Table 1. Experimental apparatus 
表 1. 实验仪器 

仪器名称 型号及生产厂家 

紫外可见分光光度计 
数显鼓风干燥箱 

UV-5500 型上海元析仪器有限公司 
GZX-9070 MBE 上海博讯实业有限公司 

电子天平 PL203 梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司 

微波消解仪 XT-9916 型密闭式上海新拓仪器有限公司 

 
Table 2. Digestion procedure 
表 2. 消解程序 

程序 温度 最高压力 持续时间 

1 80 45 atm 5 min 

2 100 45 atm 3 min 

3 120 45 atm 3 min 

4 140 45 atm 3 min 

5 160 45 atm 3 min 

 
该方法采用硝酸消解体系，避免了国标法中高氯酸残留对显色结果产生的负干扰。 

2.3.2. 标准曲线绘制 
吸取 0.0、0.1、0.2、0.4、0.6、0.8 ml 铝标准使用液分别置于 25 ml 量瓶中；吸取 1.0 ml 处理好的样

液置于 25 ml 量瓶中；向标准瓶、样品瓶、试剂空白瓶依次加入 8.0 ml 乙酸–乙酸钠溶液，1.0 ml 抗坏血

酸溶液，2.0 ml 十六烷基三甲基溴化铵溶液，2.0 ml 铬天青 S 溶液，混匀后用纯水稀释至刻度，20℃下静

置 20 min。 
打开可见分光光度计，预热 15 min，待机器运行稳定，采用标准直线法依次将标准溶液、样品空白，

样品导入比色管，于 640 nm 波长处测量，绘制铝的标准曲线。 

3. 结果与分析 

3.1. 标准曲线的建立 

按照 2.3 中的方法绘制铝标准曲线，见图 1。 
以零管为空白，在 640 nm 处测定铝含量为 0、0.04、0.08、0.16、0.24、0.32 μg/mL时溶液的吸光度，

经过回归分析后得到铝的标准曲线公式： 

2

2.1294 0.0165

0.9959

y x

R

=

=

−
                                    (1) 

https://doi.org/10.12677/ojns.2022.104058


王蕊 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2022.104058 480 自然科学 
 

3.2. 市售食品铝含量检测结果 

针对常见市售食品种类(面制食品、水产品及其制品、动物内脏、水果蔬菜类、糕点类)的代表样品得

出铝残留量检测结果，见表 3。 
 

 
Figure 1. Standard curve 
图 1. 标准曲线 

 
Table 3. Testing result 
表 3. 检测结果 

市售食品种类 检测样品 铝含量(mg/kg) 

面制食品 

油条 161.25 ± 0.76 

馍片 118.94 ± 0.31 

面条 39.16 ± 0.95 

水产品及其制品 

鱼 35.53 ± 0.44 

虾 42.79 ± 0.67 

海蜇 132.24 ± 1.93 

动物内脏 

肝 59.71 ± 0.38 

肺 54.88 ± 0.33 

肠 68.17 ± 0.42 

水果蔬菜类 

土豆 58.50 ± 0.25 

西红柿 56.09 ± 0.36 

苹果 41.58 ± 0.30 

糕点类 

枣糕 71.80 ± 0.65 

面包 81.47 ± 0.22 

曲奇 66.96 ± 0.38 

3.3. 膳食的安全限值 

根据本次检测的 15 种常见市售食品中铝含量和铝每周耐受摄入量 2 mg/(kg∙BW)，假定铝的摄入量全

部贡献给一种食品，推算出该市居民 15 种食品的每公斤体重每周最大消费量，结果见表 4。 
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Table 4. Maximum weekly consumption of a variety of foods 
表 4. 每周各种食品的最大消费量 

市售食品种类 检测样品 铝含量(mg/kg) 每周最大消费量 g/(kg∙BW) 

面制食品 

油条 161.25 12.40 

馍片 118.94 16.82 

面条 39.16 51.07 

水产品及其制品 

鱼 35.53 56.29 

虾 42.79 46.74 

海蜇 132.24 15.12 

动物内脏 

肝 59.71 33.50 

肺 54.88 36.44 

肠 68.17 29.34 

水果蔬菜类 

土豆 58.50 34.19 

西红柿 56.09 35.66 

苹果 41.58 48.10 

糕点类 

枣糕 71.80 27.86 

面包 81.47 24.55 

曲奇 66.96 29.87 

注：每周最大消费量[g/(kg∙BW)] = 铝的每周耐受摄入量 mg/(kg∙BW) × 1000 ÷ 铝含量(mg/kg)。 

3.4. 暴露评估结果 

该市居民 5 类膳食的铝每周摄入量为 3.07 (mg/kg·BW)；其中面制品的铝暴露量最高，水产品及其制

品次之，水果蔬菜类最低，分别为 2.44、0.45 和 0.01 (mg/kg·BW)。市民 5 类膳食中铝的每周摄入量是

PTW I 的 1.52 倍，其中面制食品为 1.23 倍，其余 4 类膳食铝平均每周摄入量未超标。见表 5。 
 

Table 5. Exposure assessment results 
表 5. 暴露评估结果 

食品类别平均消费量每周平均暴露量贡献率(%)/(g/标准人日)/(mg/kg·BW) 

面制食品 273.184 2.44 80.92 

水产品及其制品 22.306 0.45 13.16 

动物内脏 2.80 0.01 0.33 

水果蔬菜类 19.40 0.01 0.33 

糕点 6.694 0.16 5.26 

合计 324.384 3.07 100.00 

4. 总结与展望 

本实验利用微波消解法处理样品，用分光光度法检测样品中的铝含量，进而通过调查问卷数据，评

估德州市居民的铝暴露情况。通过常见市售食品的铝含量测定得出，蔬菜水果中的铝残留量较低，不超
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过 60 mg/kg。此外，油条的平均铝含量为 161.25 mg/kg，馍片的平均铝含量为 118.94 mg/kg，海蜇的平均

铝含量为 132.24 mg/kg，这些食品的铝残留量超过了《食品安全国家标准食品添加剂使用标准》规定的

100 mg/kg，铝含量超标，其原因可能是加工过程中为了让食品呈现良好的状态和口感，使用了含明矾的

泡打粉等食品添加剂。同时，根据各类食品的贡献率可得，面制食品的贡献率达到了 80.92%。 
此次德州市常见市售食品的铝残留量检测中，有 3 种食品铝残留量超标，合格率达 80%，建议有关

部门扩大对食品安全的宣传，倡导人们重视饮食安全；加强含有添加剂食品的监督管理力度，让食品中

的铝含量符合标准；对小型的食品加工作坊及摊位进行整改，规范从事食品行业人员的行为，保证食品

质量达标，同时，建议消费者在健康饮食时，应多摄入蔬菜水果类食品，减少油炸食品、外卖食品的摄

入，并且提倡使用传统加工方法制作面制食品[10]。让我们共同努力，使人们吃的放心、吃的健康。 
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