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摘要：以浙江沿海浒苔为原料，采用连续浸提和电感耦合等离子发射光谱 (ICP-OES) 相
结合的方法，在分析了不同海域浒苔中铝含量的基础上，重点探究了浒苔中铝的分布及
存在形态，并对浸提条件进行了优化。其优化浸提参数：将浒苔粉碎至 20~30 目，采用
0.8 mol/L 的 HCl 溶液 60 °C 下浸提 60 min，0.8 mol/L NaOH 溶液 70 °C 下浸提 60 min。结
果发现，浒苔总铝含量高达 1 585.25~1 776.48 mg/kg，主要以有机铝和活性铝存在。有机
铝主要为可溶多糖结合态铝 (Alosu)、小分子蛋白铝 (Alpros)、海藻胶结合态铝 (Alswg)、大
分子蛋白态铝 (Alpro)、纤维态铝 (Alofi)，分别占总铝的 1.77%~2.70%、12.65%~17.11%、
39.76%~42.08%、 20.31%~22.23%、 11.99%~14.51%；活性铝主要为羟基态铝 [Al(OH)2+、
Al3+等 ]、AlF 和可溶性有机铝 (Alosm)，占总铝的 8.57%~11.38%。实验结果可为浒苔的食
用安全性评价和铝限量的标准制定提供科学依据。
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浒苔 (Enteromorpha prolifera) 具独特的风味

和极高的营养价值，为江浙一带沿海百姓常用

的佐料 [1-3]。然而学者们研究表明，浒苔对海水

中的铝有较强的富集能力 [4-6]，近年来多地抽检

也证实浒苔的铝含量远超 GB 2 760《食品添加剂

卫生标准》水产品中铝的残留量≤100 mg/kg 的

标准。

浒苔中的铝主要以有机铝和活性铝 (包括铝

离子和化合态铝) 存在，其形态不同毒性也相差

甚远 [7]。三价态、羟基态等活性铝不仅对体内的

酶活性、蛋白合成和神经等有毒性作用，还会

导致人体骨骼中钙的大量流失，而有机铝经安

全性评价被认为对人体无毒性 [8-12]。目前国内外

对浒苔中铝形态的研究仅限于活性铝，最常用

的方法是 Tessier 法 [13] 及 BCR 法 [14]，而关于浒苔

中有机铝的分布与检测尚未报道。

本实验在尚德荣等 [15] 的基础上，建立了超

声波辅助连续浸提分离有机铝和活性铝的方法，

研究了浒苔中的有机铝含量及其分布。其结果

可为浒苔的食用安全性评价及铝限量的标准制

定提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    材料与试剂

浒苔样品2018 年5 月15 日—6 月15 日，在图1
所示的浙江舟山、宁波、台州、温州海域采样

点，在 3 个不同位置用手抄网 (网孔直径约 4 mm)
打捞当年生整株浒苔，共采集样品 12 份。

石油醚、超纯水、氢氧化钠、盐酸、硫酸、

硝酸、蒽酮试剂均为分析纯；AlCl3 标准溶液美

国阿拉丁公司。

1.2    仪器与设备

HX-10-50DG 台式压盖多歧管冷冻干燥机上
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海沪析实业有限公司；YC-2 低温层析柜北京亚

泰仪器科隆有限公司；RE-52A 旋转蒸发仪上海

亚荣生化仪器厂 85-2A 磁力搅拌器常州博远实验

分析仪器厂 MARS 微波消解仪美国培安公司；

电感耦合等离子发射光谱 (ICP-OES) 美国 PE 公

司；H-2050R 离心机湖南湘仪离心机有限公司；

YB1000A 型高速多功能粉碎机上海力箭机械有

限公司；SB4200DTS 超声仪南京赛飞生物科技

有限公司。

1.3    铝形态的浸提方法

　　浒苔样品前处理　　将采集的浒苔用超纯

水冲洗 2~3 次，洗去表面黏附的泥沙，105 °C 下

烘至恒重，粉碎过目后置于干燥器中备用。

　　不同形态铝的含量测定　　参考 Haque 等[16]

铝含量测定方法。精确称取样品 0.2 g 于消解罐

中，加入 5 mL 浓硝酸进行微波消解。微波消解

仪工作条件：功率 800 W，程序升温时间 6 min，
120 °C 保持 8 min；再次升温 10 min 至 175 °C，

保持 15 min。微波消解后，用超纯水定容至 25 mL，
经 0.22 μm 滤膜过滤，电感耦合等离子发射光谱

法 (ICP-OES) 测定铝含量，其工作参数为：功率

1 400 W，载气流速 13 L/min，辅助气流速 0.8 L/min，
雾化器流速 0.8 L/min，泵速 35 r/min。平行测定

6 次，同时做空白对照。

　　脂肪测定　　按 GB 5 009.6-2016 食品中脂

肪的测定方法执行。

　　粗蛋白测定　　按 GB 5 009.5-2016 食品中

蛋白质的测定方法执行。

　　多糖测定　　苯酚-硫酸法[17]。

　　粗纤维测定　　按 GB/T 5 009.10-2003 植物

类食品中粗纤维的测定方法执行。

　　单因素的选择　　粉碎目度为 10~20、20~
30、 30~40、 40~60、 60~80、 80~100， HCl 和
NaOH 的浓度为0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 和1.2 mol/L，
浸提温度为 20、30、40、50、60、70 和 80 °C。

按不同形态铝的含量测定方法测定，每组平行

6 次。同时做空白对照。

　　连续浸提流程　　选取石油醚、超纯水、

盐酸 (1 mol/L) 氢氧化钠 (1 mol/L) 作为浸提剂，

连续浸提 (图 2) ，具体操作如下：

①脂溶态组分提取。称取 15 g 浒苔样品置

滤纸筒内，将滤纸筒放入索式抽提管中用石油

醚连续抽提 12 h，获提取液与残渣 a，分别干燥

备用。

②水溶态组分提取。将残渣 a 与超纯水以

1∶20(固液比) 在烧杯中混匀，功率为 200 W，60 °C
中速搅拌浸提 60  min， 6 000 r/min 离心 10  min
得上清液和残渣。取残渣，加入 10 倍体积的超

纯水重复浸提，离心得上清液和残渣 b。合并上

清液，于真空旋转蒸发仪蒸发浓缩后，倒入透

析袋中 (截留分子量 7 000) 低温透析 24 h，期间

定时更换超纯水。得透析液 D1 和保留液 D2，分

别冷冻干燥后备用。

③酸溶态组分提取。将残渣 b 与 0.1 mol/L
盐酸以 1∶20(固液比) 在烧杯中混匀，后续操作

步骤同水溶态组分提取，得残渣 c 及酸提液。酸提

液加入约 3 倍体积的无水乙醇醇沉 24 h，6 000 r/min
离心得到的上清液 E1、沉淀物 E2，分别冷冻干

燥后备用。

④碱溶态组分提取。残渣 c 与 0.1 mol/L 的氢

氧化钠以 1∶20(固液比) 在烧杯中混匀，后续操作

步骤同水溶态组分提取，得残渣 d 和上清液。上清

液用 0.1 M HCl 调节等电点，沉淀过夜，6 000 r/min
离心 10 min 获沉淀物 F1 及上清液。上清液加入

3 倍体积的无水乙醇醇沉 24 h，6 000 r/min 离心

10 min 得到的上清液 F2 及沉淀物 F3，分别冷冻

干燥后备用。

1.4    数据处理与分析

数据采用 Excel 2013，Origin 9.0 和 SAS 8.5
软件进行处理，方差分析采用 Duncan 氏法进行

多重比较分析，图中不同大写字母表示差异显著 (P<
0.01)。
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图 1    浒苔采样点

Fig. 1    E. prolifera sampling point
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2    结果与讨论

2.1    连续浸提液浸提方法可行性分析

Al(OH)+2

浒苔属单细胞海藻，由表层的细胞壁、细胞

膜和内部的细胞质等构成。细胞壁中含有丰富的

脂质、多糖、蛋白和纤维等有机物，细胞质中

主要为叶绿体和细胞核等细胞器。此外有些细

胞中还含有一个或多个淀粉核 [18]。尚德荣等 [15]

采用水对浒苔中的活性铝进行了系统的研究，发现

活性铝主要为Al3+、Al(OH)2+、 、Al(OH)4−、

AlF、AlOL1、AlOL2 和可溶性的小分子铝。研究

同时表明，水提物为 A13+ (自由态铝)、羟基态铝

等活性铝，酸提物主要为活性铝 AlF 和小分子有

机铝，而碱提物主要为不稳定的有机活性铝[20-21]。

此外，董衡情等 [22] 通过碱提酸沉的方法提取马

齿苋中的蛋白质，Tang 等 [23] 通过水提醇沉法提

取苋菜中的可溶性多糖，并结合 ICP-OES 测得蛋

白和多糖中铝的含量。本研究结合浒苔自身的

特点，设计以石油醚、超纯水、HCl 和 NaOH 作

为浸提剂，超声波辅助进行连续提取各组分铝

(表 1)。结果表明，浒苔中总铝的含量为 1 585.25~

1 776.48 mg/kg，经连续浸提获得的各组分铝含量

之和为浒苔总铝的 98.76%~105.21%，其误差在

可接受范围内 (表 2)。可见本研究设计的连续浸

提法提取各组分的方法可行。

2.2    单因素对浒苔中铝浸出量的影响分析

　　颗粒大小对铝浸出量的影响　　浒苔是由

单层细胞围成管状或粘连为带状的鲜绿色藻类，

细胞呈圆形，直径在 30~60 μm。随着粒径的下

降，铝的浸出量呈现先上升后下降的趋势，在

20~30 目时浸出量最大  (图 3)。可见合适的粉碎

目度可促进浒苔铝的浸提得率。这是因为，一

方面较小的比表面积降低了浒苔铝的浸提得率；

另一方面随着浒苔的微细化，内部未吸附铝的

官能团不断暴露，浸提出的活性铝离子反而被

未吸附的官能团螯合，导致浒苔铝浸提得率的

下降 [27]。研究同时表明，与超纯水、HCl 二种浸

提液相比，NaOH 浸提液的铝浸出量下降比较缓

慢，这可能是因为 OH-能与铝形成胶体抑制了浸

出活性铝被重新吸附的进程。

　　浸提温度对铝浸出量的影响　　随着温度
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图 2    浒苔连续浸提铝的流程图

Fig. 2    Flow chart of continuous extraction of aluminum from E. prolifera
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的升高，超纯水和 HCl 浸提组中铝的浸出量先

升高而后逐渐趋于稳定，在 60 °C 时铝的浸出量

达到最大值。NaOH 浸提组随着温度的升高，在

70 °C 时达到了最大浸出量，随着温度的升高又

出现缓慢下降趋势 (图 4)。这与袁爽等 [7] 研究不

同浓度的 HCl 和 NaOH 对铝的浸出量的影响的结

果基本一致。这可能是因为此时 HCl 将细胞膜

破坏，细胞内的酸溶性活性铝和有机铝被完全

浸提；NaOH 达到 0.8 mol/L 时可将细胞壁完全破

坏，从而浸提出细胞壁中的蛋白结合态铝。

　　浸提液浓度对铝浸出量的影响　　随着

HCl 和 NaOH 溶液浓度的逐渐增高，铝的浸出量

逐渐上升，当浓度大于 0.8 mol/L 时，铝的浸出

量开始趋于稳定；经过显著性分析，HCl 和 NaOH
溶液的最佳浓度为 0.8 mol/L (图 5)。

2.3    浒苔中不同形态铝的含量及分布

　　不同溶解态铝的含量　　4 个样品中碱溶

态中铝的含量最高，占总铝的 65.09%~67.30%；

水溶态、酸溶态、残渣中铝的含量分别占总铝

的4.16%~5.50%、16.40%~20.30%、12.16%~14.59%，

脂溶态铝未被检出 (表 2)。
　　浒苔中铝的存在形态的含量及分布　　浒

苔中的活性铝约占总铝的 8.57%~11.38%，毒性

最强的为羟基态铝和三价铝离子，毒性次之的

是氟化铝和小分子的可溶性有机铝，毒性最弱

表 1    不同浸提液浸提的铝形态及主要形态 [15, 19]

Tab. 1    Aluminum speciation and main speciation extracted from different extracts

提取剂

extractant
组分

components
铝提取形态

extraction morphology of aluminium
主要铝提取形态

main aluminum extraction forms

disstilled H2O D1 Al(OH)+2Al3+、Al(OH)2+、 、Al(OH)4-、

AlF
Al(OH)+2Al3+、Al(OH)2+、

D2 Alos、Alosm、Alosu、Alpros Alos、Alosu

HCl E1 Al(OH)+2Al3+、Al(OH)2+、 、Al(OH)4-、

Alosm、AlF
Alosm、AlF

E2 Alpros、Alswg Alpros

NaOH F1 Alpro Alpro

F2 Al(OH)+2Al3+、Al(OH)2+、 、AlOL1、

AlOL2

AlOL1、AlOL2

F3 AlOL2、Alswg Alswg

G Alofi Alofi

A1F+4 AlF2+
5

A1F+4 AlF2+
5

注：AlF包括AlF2+、AlF2+、AlF3、 、 ；Alos为水溶性有机铝，Alosm为小分子可溶性有机铝，AlOL为不稳定有机铝，AlOL1、AlOL2分

别为两种不稳定有机铝。Alos含量极低，可忽略不计。Alosu为多糖结合态铝，Alpros为酸溶性的小分子蛋白结合态有机铝，Alpro为碱溶性的大

分子蛋白结合态有机铝，Alofi为纤维结合态有机铝。Alswg为海藻胶结合态有机铝

Notes: AlF includes AlF2+, AlF2+, AlF3, , ; Alos is water-soluble organic aluminum, Alosm is small molecule soluble organic aluminum，

Alpros is unstable organic aluminum, AlOL1 and AlOL2 are two kinds of unstable organic aluminum respectively. Alos content is very low and can be
ignored. Alosu is polysaccharide binding aluminum, Alpros is acid soluble small molecule protein binding organic aluminum, Alpro is alkali soluble large
molecule protein binding organic aluminum, Alofi is fiber binding organic aluminum. Alswg is a kind of algal cemented organic aluminum

表 2    浒苔中不同组分铝的含量

Tab. 2       Aluminum content of different components in E. prolifera mg/kg

浒苔中的总铝

total aluminum in
E. prolifera

浒苔中各组分铝的含量　content of aluminum in E. prolifera

脂溶态

fat soluble
水溶态

water soluble
酸溶态

acid soluble
碱溶态

alkali soluble
残渣

residue

总和

Total
aluminium

样品1　sample 1 1 776.48±3.21 0 81.89±1.24 360.63±3.21 1 172.48±4.53 230.94±1.25 1 845.94±2.55

样品2　sample 2 1 653.13±2.51 0 81.17±0.89 335.58±2.31 1 086.10±3.78 223.83±1.20 1 726.68±2.067

样品3　sample 3 1 585.25±4.21 0 87.19±0.98 321.81±3.12 1 031.99±4.21 229.86±0.98 1 670.85±2.32

样品4　sample 3 1 689.86±3.25 0 69.96±0.67 277.14±2.12 1 137.28±3.87 205.49±0.87 1 680.87±1.88

注：样品1、样品2、样品3、样品4分别为舟山、宁波、台州、温州采取的样品,下同

Notes: sample 1, sample 2, sample 3 and sample 4 are samples taken from Zhoushan, Ningbo, Taizhou and Wenzhou respectively，the same below
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的为不稳定态铝 AloL
[24-26]，分别占总铝的 2.37%~

2.82%、2.99%~4.76%、3.21%~3.80%。数据显示，

稳定态铝约占总铝的 88.62%~91.43%：包括多糖

结合态铝 (Alosu)、小分子蛋白铝 (Alpros)、与海藻

胶结合态铝 (Alswg)、大分子蛋白结合态铝 (Alpro)、

纤维结合态铝 (Alofi)，分别占总铝的 1.77%~2.70%、

12.65%~17.11%、39.76%~42.08%、20.31%~22.23%、

11.99%~14.51%(表 3)。

2.4    浒苔中不同形态铝的分析

水溶态铝占总铝的 4.16%~5.50%。水溶态铝

主要为可溶性多糖结合态铝 (Alosu)，Lee 等 [28] 发
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图 3    浒苔颗粒大小对铝浸出量的影响

Fig. 3    Effect of the grain size of E. prolifera on the
aluminum leaching
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图 4    温度对铝浸出量的影响

Fig. 4    Effect of temperature on aluminum leaching

1756 水    产    学    报 44 卷

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

https://www.china-fishery.cn


Al(OH)+2

现胞外的可溶性多糖的阴离子基团，例如丙酮

酸盐、羧基、磷酸盐等可与金属离子结合形成

稳定的多糖化合物。此外，水溶态铝中还含有

Al3+和羟基态铝 (Al(OH)2+、 、Al(OH)4−)。

Al(OH)+2

碱溶态铝含量占总铝的 65.09%~67.30%。高

浓度 NaOH 可破坏植物的细胞壁，从而浸提出细

胞壁中的海藻胶和大分子蛋白质组分[29]。而铝可

与氨基酸进行配位，例如与组氨酸中的唑咪、

氨基、羧基等结合形成稳定的氨基酸-铝复合物，

这可能是蛋白结合态铝 (Alpro) 的前体物质 [30]。浒

苔中的铝与海藻单糖鼠李糖、木糖、葡萄糖醛

酸和半乳糖结合形成单糖-铝复合物，进而形成

海藻胶结合态铝 (Alswg)。此外，还含有少量溶于碱

的羟基态铝 [Al(OH)2+、 ] 和活性铝 (AlOL)。

酸溶态铝占总铝的 16.40%~20.30%。HCl 可
破坏植物的细胞膜，故酸溶态主要成分为胞内

酸溶性活性铝及少量的海藻糖胶、海藻淀粉、

Al(OH)+2

小分子蛋白结合铝。Monteiro 等 [30] 研究发现，细

胞质中的小分子蛋白和海藻胶等，如金属硫蛋

白 (metallothionein) 和卡拉胶等成分能与金属铝

结合为小分子蛋白结合态化合物和海藻糖胶结

合态化合物。此外，还含有胞内的可溶性的小分

子有机铝 (Alosm)，AlF 和少量的羟基态铝 [Al(OH)2+、

]。

纤维结合态铝占总铝的 12.16%~14.59%。残

渣主要以纤维为主存在于细胞壁中，是由葡萄

糖组成的结构复杂的大分子多糖。纤维素中的

官能基团，例如硫酸根、氨基、磷酸基、醛基、

羟基、酰氨基等中的氮、氢、氧形成弧电子对，

形成稳定的纤维结合态铝 (Alofi)
[23, 31-32]。

2.5    浒苔对铝的富集作用

样品浒苔中总铝的含量高达 1 585.25 ~1 776.
48 mg/kg，这可能与浒苔含有较高蛋白、纤维等

表 3    不同形态铝占总铝的百分比

Tab. 3       Percentage of different forms of aluminium in total aluminium %

Al(OH)2+Al3+ Alosu AlFAlosm Alpros Alswg Alpro AlOL Alofi

样品1　sample 1 2.82±0.03 1.79±0.11 3.21±0.12 17.11±0.13 42.08±0.11 20.31±0.11 3.69±0.11 11.99±0.01

样品2　sample 2 2.99±0.01 1.91±0.04 4.76±0.11 15.51±0.18 39.76±0.23 22.23±0.87 3.21±0.65 13.62±0.56

样品3　sample 3 2.80±0.12 2.72±0.01 5.17±0.09 12.65±0.09 40.19±0.19 21.16±0.77 3.80±0.89 14.53±0.66

样品4　sample 4 2.37±0.01 1.71±0.02 2.99±0.07 13.39±0.14 41.47±0.43 22.18±0.88 3.67±0.77 12.16±1.34

A1F+4 AlF2+
5

A1F+4 AlF2+
5

注：AlF包括AlF2+、AlF2+、AlF3、 、 ；Alos为水溶性有机铝，Alosm为小分子可溶性有机铝，AlOL为不稳定有机铝，AlOL1、AlOL2分

别为两种不稳定有机铝。Alos含量极低，可忽略不计。Alosu为多糖结合态铝，Alpros为酸溶性的小分子蛋白结合态有机铝，Alpro为碱溶性的大

分子蛋白结合态有机铝，Alofi为纤维结合态有机铝。Alswg为海藻胶结合态有机铝

Notes: AlF includes AlF2+, AlF2+, AlF3, , ; Alos is water-soluble organic aluminum, Alosm is small molecule soluble organic aluminum，

Alpros is unstable organic aluminum, AlOL1 and AlOL2 are two kinds of unstable organic aluminum respectively. Alos content is very low and can be
ignored. Alosu is polysaccharide binding aluminum, Alpros is acid soluble small molecule protein binding organic aluminum, Alpro is alkali soluble large
molecule protein binding organic aluminum, Alofi is fiber binding organic aluminum. Alswg is a kind of algal cemented organic aluminum
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图 5    浓度对铝浸出量的影响

Fig. 5    Effect of concentration on aluminum leaching
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大分子物质有关。从表中可以看出浒苔中粗纤

维的含量最高，约占浒苔干重的 32.21%~38.65%。

其次是总糖，约占浒苔干重的 28.14%~32.37%，

蛋白占浒苔的 11.49%~14.56%(表 4)。

结合前人研究，海藻干样中铝的含量 (mg/kg)：
浒 苔 (1 585.25)>珊 瑚 藻 (729)>海 带 (650)>紫 菜

(350)>江蓠菜 (200)[33]。这主要与环境和浒苔自身

因素有关。酸雨、河流输入和大气沉降会导致

近海岸的铝离子本底值增高，从而导致浒苔的

铝含量增高 [34-35]。由于物种差异，藻类对于金属

的吸附能力也具有一定的差异性，与其它海藻

相比，浒苔扩增能力强，能够短时间内释放大

量的孢子 [36]；此外，其自身的生长习性 (多生长

于海湾类的岩石和石沼中) 和细长、多黏连叶片

的形态特征也极大的提高了浒苔对铝的吸附 [37]。

由表 3 可知，浒苔中含有丰富的蛋白、多糖和纤

维等；与紫菜和海带等相比，浒苔含有较高的

海藻胶和蛋白等大分子物质，因此浒苔可以为

金属结合提供大量的结合位点[38]。浒苔对铝离子

具有较强的选择吸附性，徐良轩等 [39] 类吸附金

属离子的亲和力和选择性进行了描述，发现不

同的藻类对不同的金属离子吸附能力差距很大。

Vijver 等 [40] 研究发现，浒苔对于不同金属离子的

吸附能力为 Al>Ni>Cd>Zn。

3    结论

浒苔中铝以有机铝和活性铝等 2 种形态存

在，其中 87.76%~90.21% 的铝是与蛋白、多糖、

纤维等有机物结合的稳定态铝，而毒性最强的

羟基态铝和 Al3+仅占 2.37%~2.82%。因此，以总

铝来评价浒苔的食用安全性有待商榷。
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Analysis of the content and speciation of aluminum in
Enteromorpha prolifera

WANG Ye ,     GONG Fangfang ,     CHEN Shumin ,     ZHANG Yuqi ,     LI Yongyong *,     LOU Yongjiang *

(College of Food and Pharmaceutical Sciences, Ningbo Univercity, Ningbo    315211, China)

Abstract: The method of continuous extraction and inductively coupled plasma emission spectroscopy (ICP-OES)
was  adopted.  The  raw material  was Enteromorpha  prolifera from Zhejiang  coast.  Based  on  the  analysis  of  alu-
minum  content  in Enteromorpha  prolifera from different  sea  areas,  the  distribution  and  existing  forms  of  alu-
minum  in E.  prolifera were  mainly  investigated,  and  the  extraction  conditions  were  optimized.The  optimized
extraction parameters are as follows: E. prolifera was comminuted to 20-30 mesh, extracted for 60 min with 0.8
mol / L HCl solution at 60 °C, extracted for 60 min with 0.8 mol / L NaOH solution at 70 °C. The results showed
that the total aluminum content of E. prolifera was as high as 1 585.25-1 776.48 mg/kg, mainly organic aluminum
and active aluminum.Organic aluminum is mainly soluble polysaccharide-bound aluminum (Alosu), small molecu-
lar protein aluminum (Alpros), seaweed gel-bound aluminum (Alswg), large molecular protein aluminum (Alpro), and
fibrous  aluminum  (Alofi),  which  account  for  1.77%-2.70%,  12.65%-17.11%,  39.76%-42.08%,  20.31%-22.23%,
and  11.99%-14.51%  of  the  total  aluminum,  respectively.  Active  aluminum  is  mainly  hydroxyl  aluminum
(Al(OH)2+,  Al3+,  etc.),  AlF and soluble organic aluminum (Alosm), accounting for 8.57%-11.38% of the total  alu-
minum. The above experimental results can provide scientific basis for the evaluation of food safety and the estab-
lishment of aluminum limit standard of E. prolifera.

Key words: Enteromorpha prolifera; organo aluminium; active aluminum; speciation; food safety
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