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食品中重金属去除技术研究进展 

 

叶萌祺，杜宗军，陈冠军 

（山东大学（威海）海洋学院，山东威海 264209） 

摘要：重金属中毒对人体的危害是多器官、多系统、多指征、终生的以及不可逆的，重金属不能被生物降解，相反却能在食物

链的生物放大作用下，成千百倍地富集，最后进入人体。由重金属污染造成的食品安全问题相较于其他污染因素，危害更加深远。能

源、运输、冶金和建筑材料生产等过程造成的废水、废气、废渣的排放以及农业上施用农业和化肥等都是造成食品污染的渠道，从源

头控制重金属污染虽然是解决问题的根本，但是却较难短期内实现。因此，有效去除食品中的重金属污染成为解决问题的关键对策和

国内外的研究热点。本文在分析和总结现有相关研究文献的基础上，梳理了研究方法和技术，对原材料在生长过程的重金属控制措施

以及食品食用之前重金属的去除都分别做了详细的论述，对已经建立的方法及其应用和效率进行了总结分析，对今后的发展趋势和前

景进行了展望。 
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Abstract: Heavy metal poisoning is harm to multiple organs and multiple systems of human bodies, which is lifelong and irreversible. 

The food safety problems caused by heavy metal pollution are much more serious than the other pollution factors. Heavy metals cannot be 

biodegraded, insteadthey can be enriched tens of thousands of times through biological amplification of the food chain, and enter the body finally. 

The three wastes from the industries of energy, transportation, metallurgy and material, as well as the pesticides and fertilizer in the agriculture 

activity, are all the causes of food contamination. Controlling the heavy metals contamination from the source can solve the problem completely, 

but it is difficult to finish in a short time. Therefore, removal of heavy metals in foods effectively becomes a fatal question and a research focus at 

home and abroad. Based on the analysis and summary of existing research literature, this paper combed the research methods and technology. 

The removal technology of heavy metals in the food raw materials during growth process and before food consumption was discussed, 

respectively. In addition, the application and efficiency of the established methods were summarized and analyzed, and the future development 

trend and prospect were also discussed. 

Key words: heavy metal pollution; food safety; removal technology; plant food; animal food; growth process; processing 

 

伴随着现代工业的不断发展，重金属污染越来越

严重，引起诸多的公共问题，逐渐成为影响食品安全

的危害因素。能源、运输、冶金和材料等行业造成的

废水、废气、废渣的排放以及农业上施用农药和化肥

等都是造成食品污染的渠道。重金属不能被生物降解，

相反却能在食物链的生物放大作用下，成千百倍地富

集，最后进入人体，造成身体器官受损，引发心血管 
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值化利用 

疾病，产生慢性或急性中毒，对人类健康产生严重威

胁，且重金属中毒对人体的危害是多器官、多系统、

多指征、终生的以及不可逆的，由重金属污染造成的

食品安全问题相较于其他污染因素，危害更加深远。

近年来我国由重金属污染所导致的食品安全事故层出

不穷，甚至呈现出愈演愈烈的趋势，引起消费者恐慌，

已成为食品安全领域的关注热点。从源头控制重金属

污染虽然是解决问题的根本，但是涉及行业众多，较

难在短期内实现。因此，有效去除食品中的重金属污

染成为解决问题的关键对策和国内外的研究热点。许

多学者在此方面进行了系统研究，从食品的原材料生

长过程、食品的加工处理等过程都进行了大量的尝试

和探索来降低食品中的重金属含量使其达到安全限量

标准，相继研究了多种去除食品中重金属的方法和技
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术，如吸附法、络合法、膜分离法和离子交换法等，

取得了较好的效果；并利用农业废弃料和水产品加工

的下脚料开发了多种吸附材料或添加剂，在去除重金

属的同时，还达到了变废为宝，高值化加工的目的。

鉴于食品重金属污染的控制和去除对保障消费者的饮

食安全、促进我国经济健康发展意义重大，本文将对

食品中重金属去除技术做系统的分析和综述。 

1  食品原材料在生长过程中重金属的控制和

去除 

在原材料生长过程中，可以通过采取一些有效措

施，降低原材料中重金属的累积，从而确保食品中的

重金属含量符合国家限量标准。 

1.1  粮食作物和食用菌中重金属脱除 

在粮食作物、蔬菜以及食用菌生长过程中，通过

在土壤或培养料中添加营养素、吸附剂或微生物菌剂

等外源物质，或通过液面喷施的方法补充营养素，均

可以达到减少重金属累积的效果；此外，通过改变培

养方式，也可以减少食用菌对重金属的累积。 
1.1.1  共存阳离子的作用 

当一些有益的金属离子与有害的重金属离子共存

于植物或食用菌的生长介质中时，有益金属元素对有

害重金属会产生拮抗，减少植物或食用菌对重金属的

吸收，从而降低重金属离子的累积。 
在土壤或食用菌培养料中施用一定量的外源铁、

硒、钙或锌、硅和磷等元素，或向叶面喷施锌或硒的

方式，不但能改善作物、蔬菜或食用菌的营养，还能

降低它们对镉和铅的积累，从而使食用部分的重金属

含量降低[1~7]。例如施用炼铁水淬渣为原料生产的硅

肥，可使糙米中的镉含量相对降低 92%以上，效果显

著[7]。这些外源施加的金属与重金属存在竞争关系，

抑制了植物对重金属的吸收，另外硒的存在提高了谷

胱甘肽过氧化物酶的活性，抑制含重金属的金属酶的

形成，从而使食品中的重金属含量有效降低。 
1.1.2  小分子有机物的作用 

谷胱甘肽、抗坏血酸、聚天冬氨酸、水杨酸、柠

檬酸和EDTA等小分子有机酸或螯合剂在缓解植物重

金属毒害方面也起着重要作用。谷胱甘肽是一种抗氧

化剂，是由三个氨基酸（L-γ-谷氨酰-L-半胱氨酸-甘氨

酸）组成的短肽，半胱氨酸上的巯基可与金属离子结

合。外源谷胱甘肽的加入能抑制镉和铬从植物根部向

地上部的转运，从而使植物地上食用部分的镉和铬的

含量显著降低[8,9]；脯氨酸在逆境条件下会大量积累，

不仅是逆境的指示物，还在抗重金属胁迫中起着重要

的保护作用，脯氨酸处理可显著降低不结球白菜幼苗

地上部分的隔含量[10,11]。抗坏血酸、水杨酸对植物重

金属的去除也起到一定的作用[12]。脱落酸是一种“应
激激素”，在逆境条件下快速形成，提高植物的抗逆性，

是植物的抗逆诱导因子，研究表明脱落酸处理可降低

水稻地上部分镉的积累，缓解镉对水稻的毒害作用
[13]。 
1.1.3  吸附物质的作用 

在食品原材料生长介质中添加吸附剂或重金属螯

合剂、土壤改良剂和有机肥等，可以吸附重金属或改

变土壤中重金属的存在形态和生物有效性，阻止重金

属的转移，从而降低植物地上可食部分重金属的含量。

研究表明，向食用菌培养料或土壤中添加草炭、石膏、

过磷酸钙、果胶、蛭石、赤泥、石灰、钙镁磷肥、泥

炭和碱渣等，可与重金属离子形成较为稳定的有机络

合物，能有效降低食用菌以及蔬菜食用部分的重金属

含量[14~16]。比如在土壤中加入赤泥，赤泥可以固定重

金属使其不向植株地上部分转运，使生菜中的镉含量

降低 86%[14]。 
1.1.4  微生物菌剂的作用 

土壤中的微生物数量众多，比表面积大、带电荷

多、代谢旺盛，与重金属间存在吸收和富集、溶解和

沉淀、氧化和还原、络合或螯合等多种作用的动态平

衡，对重金属的化学行为和生物有效性产生影响[17]。

利用微生物修复土壤污染，减少植物地上部分对重金

属的累积，是一种去除食品原料中重金属污染的生物

方法，应用前景广阔。 
丛枝菌根真菌是一类联系土壤环境和植物根系的

内生菌，其对重金属的直接作用表现在菌丝分泌物的

螯合作用和菌丝固持作用使得重金属固定在根际，减

少了向地上器官的转运，从而降低重金属在植物中的

过量积累，保护宿主植物免受重金属的毒害[18~20]。施

用砷酸还原菌能促进粮食作物小麦的生长，显著抑制

小麦吸收和积累砷，在砷污染的土壤中种植小麦，利

用抑制其吸收积累砷的砷酸还原菌是一种必要的措施

和安全保证[21]。枯草芽孢杆菌是土壤和植物微生态中

的优势种群，耐受极端环境，并可分泌抗生物质竞争

生长。芽孢杆菌在植株受重金属严重胁迫时能有效促

进生长，降低植物对土壤中重金属的吸收能力，缓解

重金属胁迫对植物的不利影响[22,23]。 
1.1.5  培养方式的优化 

通过培养方式的优化，也可以降低食品原料中的

重金属含量，方法简单高效。例如，栽培香菇时，采

用“离地层架栽培方式”比“露地畦床式栽培方式”等更
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有利于降低香菇中的重金属含量[24]。 

1.2  动物性原材料养殖过程重金属的控制和

去除 

在动物性原材料生产养殖过程中，可以通过向饲

料中添加天然吸附剂或营养素来去除动物重金属污

染，在这方面的研究主要包括以下几个方面。 
1.2.1  单一成分的饲料添加剂 

沸石、凹凸棒石黏土、改性凹土、微粒蒙脱石和

壳寡糖等化学物质或一些微生物等都具有很强的吸附

性或阳离子交换性，将其添加到饲料中，可降低动物

体内的重金属含量，在此方面已有一些研究报道。 
在动物饲料中，添加微粒蒙脱石、凹凸棒石黏土

（凹土）、热改性凹土、沸石、壳聚糖稀土配合物等，

可显著降低铅、砷和铬等重金属在猪、肉鸡和鱼等动

物体内各个部位的沉积，改善重金属诱导的肝脏损伤
[25~27]。不同粒度的沸石对肉鸡中重金属的影响也不

同，中等和细粒度沸石更有利于降低鸡肉中的重金属

含量[28]。此外，硅酸盐纳米微球[29]以及植物乳杆菌[30]

等益生菌微生物，都被用作饲料添加剂，去除动物食

品的重金属，缓解毒性效应，效果较好。在猪的基础

日粮中添加了 0.5%的纳米硅酸盐添加剂，猪的肌肉、

肝脏、肾脏和肾髓质中镉的含量相比对照组分别降低

了 73.7%、60.9%、61%和 63.6%[29]。 
1.2.2  多种物质组合的复合型饲料添加剂 

将多种具有吸附和螯合作用的植物或动物性废弃

下脚料按一定比例混合配制成复合型的饲料添加剂，

不仅可以有效降低动植物对重金属的积累，且使废弃

物和下脚料得以高效综合利用，是一种绿色高效的去

除食品中重金属的方法。茶叶渣、米糠、豆粕、花生

粕、菜籽渣和燕麦麸等农副产品的下脚料，或一些其

他植物性原料如竹炭、青稞粉、芦荟叶粉和松叶等，

混配上壳聚糖、大蒜素、硫辛酸或其他微量元素或维

生素、酵母及酵母提取物等，都可以作为复合型饲料

添加剂的天然绿色原材料，用来降低动物性食品的重

金属含量，具有健康高效、绿色环保的特点[31,32]。另

外，除了上述有机添加物之外，还可以添加一些无机

材料如凹凸棒土、沸石、膨润土和海泡石等，增强去

除重金属的效果[33]。复合型饲料添加剂的原料来源范

围广、丰富天然、制备简单，且具有很好的去除动物

体内重金属的效果，绿色环保，健康高效，在食品重

金属去除方面具有较大的应用前景。 
1.2.3  加入促排剂 

除了改善饲料的配方来降低动物体内重金属的含

量以外，单独加入促排剂能促进水产动物排出重金属，

从而降低体内重金属含量。维生素 C、2,3-二巯基丁二

酸、羧甲基壳聚糖和氧自由基清除剂等可促进近江牡

蛎排出体内镉和铅，效果较好；二巯基丁二酸浓度为

0.5 mg/L 或维生素 C 浓度为 12.5 mg/L 时，近江牡蛎

就能有效排出各组织中的镉和铅，显著降低食用部分

的重金属含量[34]。 

2  食品中重金属的去除 

除了在动植物食品原料生长过程中，进行重金属

的控制和去除之外，国内外学者对食品本身重金属的

去除也做了大量的研究，尝试了离子交换法、络合法

和吸附法等多种方法，并针对不同的食品状态，发展

出了不同的重金属去除技术。 

2.1  离子交换法 

离子交换法是液相中的离子和固相中的离子之间

发生的一种可逆化学反应，其原理是利用离子交换剂，

如离子交换树脂、离子交换纤维等自身所带的阳离子

与重金属进行交换，从而使重金属吸附到离子交换剂

上得以去除。由于其处理量大、去除率高和速度快等

优点被广泛用于废水中重金属的去除。离子交换法在

食品重金属去除方面的应用也有报道，多用于液体食

品中重金属的去除。利用强酸性乙烯系阳离子交换树

脂处理沙棘果汁，铅含量显著降低，且沙棘果汁中的

主要营养成分 Vc 没有明显损失，离子交换树脂经洗

脱再生后可反复使用[35]。 

2.2  络合法 

络合法是利用某些具有络合能力的试剂，使其与

重金属离子结合形成稳定的新化合物的过程。常见的

络合剂有植酸、柠檬酸、乳酸、乳酸钠、酒石酸、磷

酸和乙二胺四乙酸等。 
植酸含有磷酸基和羟基等活性基团，可与多种阳

离子形成稳定的络合物，选择性和吸附力较强[36]，且

植酸本身就是一种无毒无害的食品添加剂，加入植酸

去除食品中的重金属不会造成二次污染[37]。植酸、植

酸盐以及柠檬酸被用作各种酒类的除重金属剂，植酸、

柠檬酸在贝类重金属的脱除方面也有应用，在贻贝蒸

煮液中加入一定量的植酸，镉和铬的去除率可分别达

到 97.4%和 90.1%，且贻贝中蛋白质和总糖的存留率

较高，但由植酸引起的 pH 值的改变对贻贝蒸煮液的

风味影响较大[38]。在植酸溶液中加入硅藻土，获得硅

藻土负载植酸的重金属吸附剂，在去除重金属的同时，

可改善植酸对风味带来的不利影响，且金属络合物容
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易分离，无环境污染，产品回收率高，操作简单[39]。

柠檬酸对重金属也具有较强的络合能力，对贝肉匀浆

液中镉的脱除效率可达 99%[40]，对海带中无机砷的脱

除率达到 74.4%[41]，具有很好的效果。 
大米中镉的污染较为常见，采用不同的酸溶液与

米渣混合进行脱镉，效果良好，使大米制品的镉含量

符合国家限量标准[42]。除了用上述几种酸溶液络合的

方法去除食品中的重金属以外，也可用碱液和酸液结

合对大米中的重金属进行脱除[43]。 

2.3  超临界流体萃取技术 

超临界流体萃取是一种较为新型的分离技术，它

是通过向体系中加入适当的配位基，与重金属离子结

合形成配合物，实现重金属离子的去除，具有节能、

省时省力的优势。国外在超临界 CO2萃取方面的研究

开展较早，1992 年，Laintz 等首次进行了采用 FDDC
（双二硫代氨基甲酸盐）超临界配合萃取砷离子和锑

离子的研究，并取得了较好的效果[44]。此后，关于超

临界流体萃取重金属的研究逐渐增多，采用超临界

CO2 萃取可去除黄姜中的铜、镉和铅，净化后的黄姜

达到了重金属国际限量标准，且对黄姜中的甾体皂素

等有效成分影响不大[45]。 

2.4  超声波法 

超声波是一种无污染的环保技术，其反应条件温

和，将超声波应用于重金属的提取和分析已经开展了

一些研究。利用超声波处理坛紫菜，对铬、镉、铅、

总砷和无机砷均有较好的脱除效果，脱除率达到

64%~91%，且操作简便，技术难度不大，有广阔的应

用前景[46]。 

2.5  膜分离法 

膜分离法是利用膜对混合物中的各组分选择渗透

性能的不同，通过膜的筛孔分离将大分子截留，使其

与溶液和小分子分离的过程，通过功能高分子膜的吸

附、螯合、离子交换和截留等多种作用，膜技术在废

水重金属的去除方面应用广泛，被称为“21 世纪的水

处理技术”。在其他介质的重金属处理方面，膜分离技

术已实现中药中重金属的去除，用制备的阳离子交换

膜处理葛根提取液后，铅、镉、铜、汞和砷等重金属

离子均未检出，去除效果良好[47]。在食品行业，膜分

离技术目前主要应用于果蔬汁、果酒、饮料、乳品、

水产品和发酵制品等的澄清、浓缩、纯化和除菌等方

面；在重金属去除方面，有报道表明利用膜法可对食

品中重金属进行过滤和浓缩[48]，其理化稳定性、分离

高效性、经济实用型和环境友好性决定了其在食品重

金属去除方面将有较大的应用空间和发展潜力。 

2.6  化学法和酶-化学法 

某些食品原料的外表皮中富含重金属，利用化学

试剂或特定的酶和化学试剂结合，作用于这些食品原

料的表面，使表皮脱落，从而脱除原材料表皮达到去

除重金属的目的。东海乌参常年生活在海底，体表分

泌的粘液与含重金属的海底淤泥结合形成了致密坚实

的污垢层，使得东海乌参的重金属含量超标，将东海

乌参的表皮去除是去除重金属的直接手段。由脂肪酶、

蛋白酶和 EDTA 构成脱皮剂使表皮体系分解，达到脱

除东海海参硬质表皮的目的，且不会对内层体壁的使

用部分造成影响，很好的保留了海参的营养成分[49]。

进一步采用酶-化学法进行表皮重金属的脱除，利用蛋

白酶对东海乌参表皮进行酶解，再经过柠檬酸络合，

达到去除重金属的目的，铅、铬、砷和镉的去除率分

别达到 92.7%、93.7%、97.7%和 99.4%，效果显著[50]。 

2.7  不同的去除方法结合 

单一的脱除重金属的方法存在弊端或一定的限制

性，将不同的方法结合起来，将达到互补效应，提高

重金属的去除效果。 
利用有机酸络合与树脂吸附相结合的方法，从海

洋动物蛋白酶解液中去除重金属，效果良好[51]。将有

机酸络合、树脂吸附和分子印迹技术相结合，先用柠

檬酸络合马氏珠母贝匀浆中的镉，再通过镉-柠檬酸配

合物与壳聚糖交联树脂选择性的吸附提取液中的镉-
柠檬酸配合物，实现镉的去除[52]。一般情况下，加入

络合剂只是改变了重金属的存在形态，在一定程度上

降低了毒性，但并没有真正意义上解决重金属去除的

问题，而有机酸络合后再通过树脂吸附络合物，可以

彻底去除重金属。 
采用超滤和电渗析两种膜法，与 pH 值调节手段

相结合，可对贝类提取液中的重金属进行脱除，使贝

类提取液中的重金属镉、铬和铅的含量显著降低，对

提取液的营养成分和风味不会造成不良影响，操作简

单，效率高[53]。 

2.8  利用吸附技术去除食品中的重金属 

吸附法是利用一些固体对重金属产生特异吸附作

用，包括螯合、络合、离子交换、絮凝、吸收和沉淀

等，达到去除重金属的目的，具有效率高、成本低以

及不会造成二次污染等优点。吸附剂的类型有很多，

微生物菌体、植物材料、农业废弃物以及一些合成材



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.10 

312 

料等都可以发挥吸附作用，用于去除食品中的重金属。 
2.8.1  合成材料作为吸附剂 

通过合成具有多孔性结构或特殊基团的化学材

料，对重金属进行吸附，使其富集在吸附剂表面，达

到去除重金属的目的。 
2.8.1.1  大孔吸附树脂 

大孔吸附树脂是一种常见的有机高聚物吸附剂，

具有良好的大孔网状结构和较大的比表面积，吸附性

能良好，对北太平洋鱿鱼内脏酶解液中的重金属镉的

脱除率可达 99%，且对其他有效成分不会造成显著影

响[54]。 
2.8.1.2  螯合树脂 

鳌合树脂是一种新型吸附材料，能与金属离子形

成多配位络合物，对金属离子的吸附具有选择性高，

物化稳定性好，操作简单等优势。 
螯合树脂可用于去除果汁或蔬菜汁中的重金属

[55~57]，且不同的螯合树脂对不同的重金属离子具有选

择吸附性，负载三价铁离子或镧离子的螯合型苄胺基

亚甲基磷酸树脂可选择性脱除果蔬汁中的砷，螯合型

胺基树脂可选择性除铅，螯合型苄胺基亚甲基磷酸树

脂或螯合型亚胺基二乙酸基树脂可选择性脱除铜和镍
[58]。 
2.8.1.3  螯合纤维 

螯合纤维是一类能与金属离子形成多配位络合物

的纤维状功能吸附材料，具有选择性高、吸附速度快、

易洗脱和再生等优点。与离子交换纤维相比，螯合纤

维与金属离子的结合力更强。 
以 PP 无纺布为基材，采用紫外光照法在表面接

枝聚丙烯酸，引入羧基或再经化学反应转化为氨基二

乙酸等螯合基团，可用于浓缩果汁中微量重金属的去

除[59]。同样以 PP 无纺布为基材，通过电子束共辐照

接枝丙烯酸或丙烯腈，经过酸洗、碱洗等步骤，或经

过盐酸羟胺胺肟化，获得亲水性强，并对金属离子有

强吸附能力的螯合纤维，对苹果浓缩汁中铅和铜的去

除率分别达到 98.7%和 78.5%以上，且螯合纤维解析

率达到 62%，可重复使用[60]。 
2.8.1.4  凝胶微球 

利用聚丙烯酸钠、海藻酸钠和聚天冬胺酸混合制

成双网络水凝胶结构的凝胶球，也可以用于去除食品

中的重金属，将凝胶微球加入海洋动物蛋白酶解液中，

可高效脱除镉、铅、铜、钴、镍、锌和汞等重金属，

有效保护酶解液中的营养成分；凝胶球弹性和机械性

能优良，易于再生，可重复利用[61]。 
2.8.2  植物材料或农业废弃物作为吸附剂 

植物材料和农业废弃副产物或下脚料，如纤维、

麦糟、甘蔗渣、板栗壳、秸秆、大豆壳、椰棕、花生

壳、废茶叶、玉米芯、灯芯草、荞麦皮和木屑等，具

有来源丰富、价格低廉、绿色高效、可再生和易处理

等优点，他们含有的纤维素、半纤维素、木质素、蛋

白质和果胶等聚合物，具有天然的吸附特性，能通过

巯基、氨基、邻醌和邻酚羟基与重金属结合，通过交

联作用和聚合作用等化学改性方法还可以提高对重金

属的结合能力[62,63]。利用这些废弃料作为吸附剂去除

重金属，不仅能解决重金属污染的问题，更能变废为

宝，减少资源浪费和废弃物造成的环境污染，增加废

弃料的利用价值，为其资源化高值利用创造新思路。

利用这些材料已经实现了对苹果汁、蜂胶、贻贝蒸煮

液、多糖饮品和调味料等食品中的重金属的去除
[64~68]，且效果显著，例如将甘蔗渣或杉木屑、松木屑

和花生壳等烘干磨粉，经过处理得到木质纤维素干粉，

对水产调味品中镉、铅、砷和铜的去除率均可达到96%
以上[68~71]。它们作为吸附剂成本低、来源广，是一种

绿色安全的吸附材料，有利于大规模产业应用。 
2.8.3  动物来源的生物质吸附材料 

虾蟹壳是虾蟹类产品加工的固体废弃物，随着我

国海产和人工养殖业的发展，虾蟹壳的数量越来越大。

直接用 300 目的蟹壳粉，对牡蛎水解液中的铅、镉和

铬的去除率分别达到 98.3%、96.2%和 94.4%，氨基酸

态氮保存率达 91.6%，不会影响水解液的原有风味和

营养成分，操作简单效率高，即充分利用了废弃物资

源，又减少了环境污染[72]。甲壳素在自然界的含量仅

次于纤维素，广泛存在于虾、蟹等甲壳类动物外壳，

贝类、软体动物的骨骼，以及昆虫的表皮，大量的虾

蟹壳为生产甲壳素提供了丰富的原料来源，壳聚糖是

甲壳素脱乙酰化的产物，天然无毒，具有氨基、羟基

和其他基团，可与重金属离子形成配位健，生成稳定

的络合物，具有优良的吸附、螯合、交联和架桥作用
[73,74]，且通过改性，壳聚糖的吸附能力及对金属离子

的选择性可进一步提高。因此，甲壳素、壳聚糖及其

衍生物和改性物质在重金属去除方面具有较大的应用

价值，且具有用量少、效率高和速度快等特点，已获

得了大量的应用，对食用菌多糖提取液、水产品提取

液和鱼油中的重金属均有很好的去除效果[75~80]。 
除了虾蟹壳制备的壳聚糖等被广泛用于重金属的

去除以外，用蛤蜊壳和废弃蛋壳制备的羟基磷灰石也

是一种很好的重金属吸附剂，可用于蚝油和鱿鱼酶解

鲜味汁中重金属离子的去除，去除率分别达到 98%和

93%，使其达到食品质量安全标准[81,82]，这为蛤蜊壳

和蛋壳的资源化利用提供新的思路，同时也是一种零

污染、低耗能、高收益的环境友好型的方法，具有广



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.10 

313 

阔的开发应用前景。 
2.8.4  微生物吸附法 

微生物吸附法主要是利用微生物细胞表面结构成

分与重金属离子发生物理或化学相互作用，细菌、真

菌和藻类都对重金属有良好吸附效果。利用微生物吸

附重金属具有成本低、pH 及温度范围广、选择性高等

优点，在吸附效率、吸附性能和对环境的影响等方面

均优于其他方法，在重金属脱除方面有广阔的前景，

被广泛关注[83]。其中，乳酸菌作为一种典型的益生菌，

具有食品安全性，是一种有效的重金属去除微生物。

如植物乳杆菌和戊糖片球菌以 2:1 的比例混合，对发

酵大米粉中镉的脱除率可达到 85.7%，使镉的残留量

符合国家的限量标准[84]；嗜热链球菌和德氏乳杆菌添

加量仅为 0.08‰时，对不同批次早米的降镉率达到

72.3~81.1%，且能很好的保持大米米粒的完整性[85]。 
酵母在脱除重金属方面也起着关键作用，酵母是

一种重要的工业微生物，因其廉价、来源稳定、无毒

和易生长等特点，成为吸附去除重金属的良好生物材

料。酵母可以有多种利用形式实现吸附作用，如活性

酵母和非活性酵母（死酵母）、游离酵母和固定化酵母、

原始酵母和改性酵母、基因工程酵母等[86,87]。 
2.8.5  金属硫蛋白 

金属硫蛋白（MT）是由微生物和动植物产生的

金属结合蛋白，是富含半胱氨酸的短肽，分子量低、

金属含量高，对多种重金属有高度亲和性。金属硫蛋

白的三级结构有 α和 β两个大小相当、近似球形的结

构域，两个结构域相对位置不稳定，有较大的柔性和

可变性，使得结合金属暴露机会增加，从而与溶液中

的金属离子发生交换[88]。金属硫蛋白是目前生物界中

唯一具有独特的螯合重金属离子、生物吸附及生物解

毒功能的金属结合蛋白，是目前临床上最理想的重金

属解毒剂，补充外源性 MT 是清除体内铅等重金属非

常有效的手段。金属硫蛋白用于去除食品中的重金属

也已经有研究报道。李庆丽在金属硫蛋白脱除蚝油重

金属铅的基础上，采用海藻酸钠复凝法对金属硫蛋白

进行固定化，将加铅蚝油用壳聚糖-海藻酸钠-金属硫

蛋白凝胶球层析柱进行处理，铅含量降低了 6 倍，且

对耗油中的总固形物、氨基酸态氮等没有影响。固定

化金属硫蛋白在不影响蚝油营养价值的前提下，具有

很好的除铅效果[89]。 
2.8.6  蛋白水解肽-金属配合物 

利用金属修饰能够使蛋白肽精细配位微环境来螯

合合适的金属，邓尚贵及其研究团队利用带鱼糜、鳕

鱼副产物制备的水解肽为配体与金属配位，制备了蛋

白水解肽-金属配合物，利用不同配合物稳定常数不同

而出现金属离子交换作用，开展了蛋白水解肽-金属配

合物对紫贻贝、克氏原螯虾体内 Cd 的脱除研究，结

果表明铁钛、锌钛和钙钛可作为贻贝和鳌虾中重金属

镉的脱除剂，解决了水产养殖动物体内有害重金属的

残留问题[90,91]。 

3  结论与展望 

3.1  随着生活水平的不断提高，人们对健康食品的要

求越来越高。然而，食品重金属污染伴随着现代工业

的发展以及环境的恶化日趋严重，引起了越来越多的

食品安全问题，严重威胁人类的健康。因此，有效去

除食品中的重金属至关重要，国内外学者就此问题开

展了大量的研究，在食品原材料生长过程通过在生长

介质中添加吸附剂、营养素以及小分子有机物等，达

到降低动植物体内重金属含量的目的；就食品本身而

言，采用离子交换法、络合法、超声波法、超临界萃

取技术以及吸附技术等都可以一定程度的去除食品中

的重金属，其中，吸附法因吸附物质来源广、无污染、

环保绿色、吸附效率高和易分离等优势具有较大的应

用潜力，将成为未来研究和发展的重点，利用各种农

业废弃物或下脚料以及一些天然动植物原料开发成吸

附剂用于食品中重金属的去除具有广阔的前景和巨大

的价值。此外，一些已经用于中药重金属去除的吸附

材料，如基于重金属的毒性机理发展出的合成仿生材

料，利用改性硅胶的稳定性和功能基团专一性制备的

特异吸附重金属的硅胶键合材料，以及一些高分子的

吸附膜，也为食品重金属的去除提供借鉴和参考，为

研究食品重金属的去除拓宽思路。 
3.2  在现有技术的基础上，结合不同方法的优势和弊

端，进一步开发有效的去除食品中重金属的综合技术，

大力发展基于动植物加工的下脚料和废料的吸附物质

或饲料添加剂、土壤添加剂等，可在不影响食品的物

性和营养价值的基础上，安全、高效和绿色的去除食

品中重金属，且能实现资源的高值化利用，意义重大。 
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