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摘*要!铝的毒性不容忽视!食品添加剂联合专家委员会多次修改铝的暂定每周耐受摄入量!$+)) 年最新铝的暂

定每周耐受摄入量为$F+ VJ%nJUN$ 本文阐述普通人群铝的暴露来源!膳食铝的生物利用率及其影响因素!国内

外膳食铝暴露评估研究情况$
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**铝是一种人体非必需金属元素"在环境中广泛

存在"在地壳中含量仅次于氧和硅* 有研究表明"

铝具有生物蓄积性"主要作用于中枢神经系统,骨

骼和造血系统* 有研究表明"铝在人脑中的半衰期

为 ^ 年
())

"长期过量摄入铝可干扰人脑的意识与记

忆功能"出现视觉2运动协调失灵"认知能力,记忆能

力,逻辑推理能力下降* 虽然目前尚不能证明铝与

老年痴呆症有直接因果关联"但是流行病学调查发

现"饮水中铝含量高的地区"老年痴呆症的患病率

和病死率也高
($)

* 此外"铝的肝毒性,生殖毒性,细

胞毒性以及铝与肿瘤,高血压,糖尿病和高血糖的

关系等都有报道
()" 3)

* 铝的生理毒性和健康危害不

容忽视"联合国粮农组织%世界卫生组织 #T&@ %

9?@$于 )-G- 年正式将铝确定为食品污染物加以

管理
(5)

*

)-G- 年 T&@%9?@食品添加剂联合专家委员

会 # S>M0;T&@%9?@ (\X/";4>VVM;;// >0 T>>R

&RRM;MZ/:"S(4T&$第 33 次会议将铝的暂定每周耐

受摄入量# X">ZM:M>0L=;>=/"LU=/N//n=WM0;Ln/"879b$

设为^F+ VJ%nJUN* $++^ 年 S(4T&第 ,^ 次会议重

新对铝的安全性进行了评估"认为含铝化合物在低

于 ^F+ VJ%nJUN的剂量下具有潜在的生殖毒性"影

响发育中的神经系统"因此"重新修定铝的 879b为

)F+ VJ%nJUN

(1)

* $+)) 年 S(4T&在第 ^5 次会议

上" 由 于 新 的 毒 理 学 试 验 显 示 !@&(A 为

3+ VJ%nJUN"采用 )++ 倍的安全系数"将 879b修

改为 $F+ VJ%nJUN

(,)

* $++G 年欧洲食品安全局

#/H">X/L0 #>>R :L#/;WLH;I>"M;W"(TC&$将铝每周耐受

摄入量 # ;>=/"LU=/N//n=WM0;Ln/" 79b$ 降低到 了

)F+ VJ%nJUN

(^)

* 然而在 $+)$ 年"(TC&决定修改

欧盟有关含铝食品添加剂使用条件和标准的

(4)333%$++G 号法规附件
*

#欧共体批准用于食品

的食品添加剂清单及使用条件$* (TC&认为欧盟

很大部分消费者"尤其是儿童的每周膳食铝暴露量

都超过了 79b* 因此"应该适当降低含铝食品添加

剂包括铝色淀的使用标准"以保证膳食铝暴露量不

超过 79b*

)*铝的暴露来源

人体铝暴露的途径主要有空气,饮水和食物"
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此外还有一些药物如抗胃酸药,止汗药,除臭剂,牙

科冲洗液,牙膏等都含有铝化合物* 文献报道腋下

使用氯化铝作为活性成分的止汗剂"使用一次可导

致5

#

J铝暴露
(G)

"&=#@?$

3

作为抗胃酸药"可导致

铝暴露量约在) s1 J%R

(-)

*

空气的铝暴露水平决定于空气中的铝浓度,颗

粒大小和通气量* S(4T&

()+)

评估认为来自空气的

铝暴露量大约为+F+5 VJ%R*

天然水源的 X?值一般在 ^ 左右"铝的含量在

) s1+

#

J%A" 但 是 在 X? E^ 的 水 中 可 提 高 到

) VJ%A* 日常饮用的自来水中的铝源则是铝盐絮

凝剂"我国 .<1^5-!$++,-生活饮用水卫生标准.

规定饮用自来水中铝含量限值为+F$ VJ%A"如果按

照这个规定和$ A的每日饮水量"来源于饮用水的铝

暴露则为 +F5 VJ%R"相当于每日 +F++^ VJ%nJUN*

#下文中提及的人群体重都是基于,+ nJ的成年人标

准体重$"来源于饮用水的铝暴露最多占人体铝总

暴露的 1d

(1)

*

膳食铝暴露主要包括 3 个来源%食物的天然本

底铝含量,食品接触材料中的铝迁移以及含铝食品

添加剂*

食物的天然本底铝含量一般 E)+ VJ%nJ

()+)

*

植物性食品高于动物性食品"植物中铝含量取决于

植物的种类,部位和年龄* 叶子中铝的浓度最高"

其次是花,穗,果实和种子"茎部最低* 植物性食品

以干豆类含量最高"粮谷类次之"蔬菜水果类最低*

在动物性食品中"禽畜类稍高"蛋奶鱼类较低"有的

甚至未检出* )--G 年 B{==/"B

()))

对德国天然食品

中铝含量测定结果显示"蔬菜中铝含量范围为+F̂ s

33 VJ%nJ"水果中铝含量范围为 +F5 s$F, VJ%nJ*

肉类及其制品,动物内脏中铝含量范围在 $F1 s

)+ VJ%nJ* )--$ 年 ."/J/"SA

()$)

评价美国大多数天

然食品中铝含量 E1 VJ%nJ*

铝常作为食品包装材料以及厨房用具的原料"

在空气中与氧接触"可以形成氧化膜"防止铝在包

装材料和食物之间的迁移* 在酸性介质 #如番茄

酱,酸菜$条件下"铝易从包装材料中释放并迁移至

食物中* )--$ 年瑞典双份饭法研究发现经常使用

铝制炊具和餐具的女性比不使用的女性每日铝暴

露量高$ VJ

()3)

* $+++ 年印度学者研究结果表明"

日常使用铝制容器可提高膳食每日铝暴露量达

^ VJ

()5)

"与 S(4T&的估计相同
(1)

*

对铝的膳食暴露水平影响最大的是含铝食品

添加剂"可导致某些食物的铝含量高达每千克几百

至几千毫克
()+)

* S(4T&

(,)

认为目前对于不使用含

铝药物的普通人群来说"含铝食品添加剂是膳食铝

暴露最主要来源*

$*铝的生物利用率对膳食暴露的影响

对食物中铝的安全性存在争议的地方是铝的

生物利用率
()1)

* 生物利用率 #T$是描述铝在胃肠

道内释放#生物可及部分"T

<

$,吸收#T

&

$,在肠道或

肝脏中代谢#首过效应"T

B

$,最终到达机体循环系

统的过程#TfT

<

gT

&

gT

B

$"是外暴露剂量中对机

体产生作用的物质比例* 经口摄入的铝经胃肠道

吸收,转运和代谢"引起机体内暴露"这一过程即铝

的生物利用 #<M>LZLM=LUM=M;W$

(),)

* 铝的吸收率主要

是由肠道中铝离子和配体的存在形式决定的"

&)

3 6

,&=@?

$ 6

,&=#@?$

$

6

活性最大"易于通过肠道

被吸收&与有机羧基配体如柠檬酸,酒石酸,乳酸等

共存时"活性较强"生物利用率较高&与无机配体形

成氯化铝,硫酸铝,硝酸铝等活性次之&氟化铝络合

物,多酚络合物等较为稳定"生物利用率较低
()^)

*

其他的共存元素如铁,硅,氟等影响铝的吸收"硅元

素能够迅速将铝转化为铝硅酸盐而排出体外&文献

报道"啤酒作为膳食硅的主要来源"适量饮用可以

降低肠道中铝的吸收"从而降低铝引起的某些退行

性脑病的发生
()1)

* 膳食中铁钙的含量,人体内铁钙

含量状况与铝的吸收成负相关关系
()G)

"铝能够与转

铁蛋白结合"导致非缺铁性贫血
()-)

* 因此"用膳食

中总铝含量来评估其暴露风险是高估的"在评估时

应考虑铝的形态和生物利用率的影响*

茶树是富积铝的植物之一"TH0JoT等
()^)

抽查

5^ 份袋泡茶和 $G 份茶叶"检测铝含量在 $$5 s

$ ,33 VJ%nJ之间* 普洱茶含铝最高"其次是红茶和

绿茶"但是茶水中的铝溶出量在+F̂+ s1F-3 VJ%A之

间"远低于茶叶本身铝含量* 茶水中 -+d的铝是和

植酸,多酚类形成有机络合物"生物利用率大大降

低
($+ a$))

* 即使在居民饮茶量很高的云南昆明喝普

洱茶"健康风险仍然较低
($$)

* 大鼠
$,

&=示踪试验显

示茶水中的铝生物利用率 Nf+F3^d"和水中铝的

生物利用率 Nf+F3d差异无统计学意义
($))

* 文献

报道海带等海藻类食物中铝含量很高"在 13F$ s

$ ^)5F, VJ%nJ之间"但主要以稳定的,不易被生物

体吸收的有机铝形态存在#G$F+d sG^F,d$"而易

被生物体吸收并产生毒性的水溶态铝#&)

3 6

$含量

很低"占 +FG$d s)F̂$d

($3)

* 茶水,海藻等食物虽

然天然本底铝含量很高"但是铝的有机化学形态造

成其生物利用度较低*

S(4T&,(TC&等
($5 a$1)

都报道食物中铝的生物

利用率为 +F)d"包括各种含铝食品添加剂"饮用水

中的铝生物利用率为 +F3d"但是食物的消费量远
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远高于饮用水"导致食物比饮用水对膳食铝暴露的

贡献率高 $1 倍以上* 由于 S(4T&在制定 879b的

过程中"已将生物利用率考虑在不确定性内"所以

该 879b适用于食品中所有的含铝化合物"包括含

铝食品添加剂"可以将膳食铝暴露量与 879b直接

进行比较评估其风险*

3*铝的膳食暴露评估研究现况

3F)*我国膳食铝暴露评估研究

王林等
($,)

测定北京,上海,广东和湖南等地的

食物"估算我国居民每人每日来源于食物本底的铝

暴露量为- s)$ VJ&如果加上家庭使用铝制炊具溶

入食物中约为5 VJ的铝"共为)3 s), VJ&若加上含

铝添加剂的面制食品"每日铝暴露量可增加至1+ VJ

左右* 徐格晟等
($^)

对天津市 ,5 种常见食物以及闻

武等
($G)

的分析与此结果近似*

$++- 年张俭波等
($-)

结合 $++$ 年中国居民营养

与健康状况调查及 $++3 a$++^ 年全国污染物监测

数据中含铝食品添加剂数据"应用概率评估软件

_'M:n 5F1对全国水平面制食品中的铝进行膳食暴

露模型评估* $++- 年香港食物安全中心对香港居

民每周膳食铝暴露进行了点评估
(3+)

* $++- 年黄兆

勇
(3))

对广西壮族自治区居民来自面制食品的铝暴

露进行了点评估* $+)) 年刘弘等
(3$)

应用概率评估

软件_'M:n5F1 对上海市居民每周来自面制食品的

铝暴露进行了评估* 结果为全国水平各个年龄性

别的人群来自面制食品的每周膳食铝暴露分布的

平均水平都超过铝的 879b"在 879b的 )+Gd s

,15d之间#本文所述0为 879b的倍数1中的 879b

为$F+ VJ%nJUN" $+)) 年之前发表的文献中 0为

879b的倍数1的 879b为)F+ VJ%nJUN"为便于比

较本文都对其进行了修订$"人群每周膳食铝暴露

量分布的 8

-1

在 879b的5)5d s3 +1-d之间&香港

居民每周来自于含铝食品添加剂的膳食铝暴露量

为+F, VJ%nJUN"为 879b的 3+d&上海市概率评估

平均每周来自面制食品的铝暴露量为3F1) VJ%nJ

UN#3+F) VJ%R$"为 879b的 )^,d&根据上海市的

数据进行点评估则平均每周来自面制食品的铝暴

露量为)F53 VJ%nJUN"为 879b的 ^)F1d* 广西壮

族自 治 区 居 民 来 自 面 制 食 品 的 铝 暴 露 量 为

+F5$ VJ%nJUN# 3F,$ VJ%R$"为 879b的 $)F$d*

香港成年人每日面制食品消费量为^1F3$ J"上海成

年人每日面制食品消费量为^3F3$ J"广西成年人每

日面制食品消费量为$3FG J* 香港面制食品中蒸制

面制食品铝含量的均值为)++ s3$+ VJ%nJ"焙烤食

品如松饼,饼干,蛋糕中铝含量分别为 $1+, )$+,

-) VJ%nJ& 上 海 面 制 食 品 铝 含 量 平 均 值 为

-1F̂, VJ%nJ&广西为)1$F+1 VJ%nJ* 各个地方都存

在含铝添加剂超标,超限滥用的状况"但是广西壮

族自治区以米类为主食"面制食品消费较低"膳食

铝暴露量也就较低&上海面制食品消费量远远高于

广西"膳食铝暴露量也较高&虽然香港面制食品总

消费量与上海市接近"但是香港的评估对面制食品

分类较细"各类面制食品铝含量差异较大"而铝含

量较高的蒸制面制食品消费量#)-F)5 J$远远低于

铝含量较低的焙烤食品#1,F)G J$"因此其总体来自

面制食品的铝暴露量低于上海*

3F$*我国膳食铝暴露来源

面制食品由于使用含铝食品添加剂导致铝含

量较高"成为我国居民膳食铝暴露的最主要来源*

目前我国的 -食品安全国家标准食品中污染物限

量.征求意见稿中已经将铝剔除出污染物的范围"

将铝作为食品添加剂来规范和监管
(33)

* .<$^,+!

$+))-食品添加剂使用标准.中规定硫酸铝铵,硫酸

铝钾#俗称0明矾1$作为膨松剂,稳定剂可用于豆类

制品,焙烤食品,小麦粉及其制品,虾味片,水产品

及其制品#包括鱼类,甲壳类,贝类,软体类,棘皮类

等水产品及其加工制品$,膨化食品中"铝残留量

&

)++ VJ%nJ#干样品$* 豆类制品包括豆腐类,豆

干类,腐竹类等"水产品及其制品包括海蜇类

食品
(35)

*

此外还有一些含铝食品添加剂如赤藓红,靛

蓝,亮蓝,柠檬黄,日落黄,苋菜红,新红,胭脂红,诱

惑红及其铝色淀作为着色剂用于糖果,蜜饯凉果,

罐头,果汁饮料等食品&硅铝酸钠可用作乳粉,干

酪,其他油脂或油脂制品,淀粉及淀粉类制品,盐及

代盐类,香辛料中的抗结剂&酸性磷酸铝钠可用作

面糊,油炸面制品,焙烤食品中的膨松剂"但目前标

准中尚没有对其中铝残留量进行限量规定
(35)

* 目

前我国膳食铝暴露主要风险不是源于本底含量的

问题"而是含铝食品添加剂超标,超限滥用的问题*

3F3*国外膳食铝暴露评估现况

由于铝的潜在危害"许多国家也已经对本国膳

食铝暴露水平展开了评估"如美国
(31)

,英国
(3,)

,法

国
(3^)

,日本
(3G)

, 西班牙
(3-)

, 意大利
(5+)

等* 英国

$++, 年总膳食研究 #;>;L=RM/;L"W:;HRW"7DC$显示"

人群膳食铝暴露为 1F5 VJ%R"贡献率最大的是谷物

#5$d$"食物中铝可能来源为本底含量,烘焙过程

中使用的含铝添加剂以及食物加工和存储过程与

含铝容器的接触* $+++ 年,)--^ 年,)--5 年,)--)

年英国 7DC 显示的膳食铝暴露量分别为5F̂,3F5,

))和)+ VJ%R* 分析称膳食暴露量各个年份的差异



膳食铝暴露评估研究现状!!!蒋琦"等 !)+1** !

可能是由于食物生产地区的土壤成分,个体饮食习

惯以及使用含铝添加剂的食物消费量的变化
(3,)

所致*

各个国家的铝暴露风险不一"一般来说膳食铝

暴露量与含铝添加剂使用相关"含铝添加剂使用越

多"铝暴露量就越高
(31)

* $+++ 年法国第一次 7DC

评估成年人膳食中铝暴露水平为)F, VJ%R"3 s)5

岁的儿童为)F3 VJ%R"对暴露贡献最大的是面包,饼

干和蔬菜类* 美国 )--1 年 7DC 显示"成人每日膳

食铝暴露量在^ s- VJ之间
(31)

"高于使用含铝添加

剂较少的法国等国家* 在美国,加拿大和英国"规

定含铝添加剂可用作固化剂,着色剂,抗凝剂,中和

剂,乳化剂等"使用在牛奶,奶酪,酸奶,蜜饯,果酱

和果冻,烘焙食品中* 使用量最大的两种含铝添加

剂是酸性磷酸铝钠和碱性磷酸铝钠* 美国来源于

奶制品尤其奶酪制品的铝暴露量较多"仅次于面类

食品
(5))

"若能限制含铝食品添加剂的使用会大大降

低膳食铝暴露量*

3F5*不同国家膳食铝暴露影响因素

此外"膳食暴露具有地域特色"地理环境影响

着食物中的铝含量以及膳食铝暴露水平* 如西班

牙加 那 利 群 岛 人 群 膳 食 铝 暴 露 平 均 水 平 为

)+F)^) VJ%R"对该国膳食铝暴露贡献率最高的依次

是水果#3)F5d$,蔬菜#$)F3d$"而面包,早餐谷物

#U"/Ln#L:;K/"/L=:$ 等 中 的 铝 含 量 约 为 #3F1, k

$F5+$ VJ%nJ"贡献率约为 5F3Gd"这说明该地区使

用含铝食品添加剂很少* 加纳利群岛的水果铝含

量水平为#)5F,- k$)F3G$ VJ%nJ"蔬菜中铝含量在

#$+F)$ k3$F,-$ VJ%nJ

(3-)

"远远高于同类文献中水

果蔬菜中铝含量 # E)+ VJ%nJ$* 蔬菜水果中的铝

含量较高"可能原因是加那利群岛作为火山岛"土

壤中易于植物吸收的铝含量较高"这也提示"虽然

含铝食品添加剂是膳食铝暴露的最主要来源"但是

食物中其他的铝来源仍旧不能忽视*

5*总结

膳食暴露评估结果受国家%地区的膳食结构,

含铝添加剂的使用以及地理环境的影响"还与选择

的研究方法和抽样食物的代表性有关* 9?@逐步

调整了铝的 879b"近期 (TC&也决定降低含铝食品

添加剂的使用限量标准"以确保人群每周膳食铝暴

露量不超过其制定的 79b* 虽然铝的生物利用率很

低"但是它的毒性和暴露风险仍然越来越受关注*

我国目前由于含铝食品添加剂滥用"某些人群的每

周膳食铝暴露高达 879b的几倍到十几倍"有必要

修订和降低食品中含铝食品添加剂的使用限量标

准"加强含铝食品添加剂的监管"以降低潜在的铝

暴露风险*
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公告栏

关于发布食品安全国家标准-蒸馏酒及其配制酒.和

-发酵酒及其配制酒.的公告#卫生部公告 $+)$ 年第 )5 号$

**根据(中华人民共和国食品安全法)和(食品安全国家标准管理办法)规定!经食品安全国家标准审评委

员会审查通过!现发布食品安全国家标准(蒸馏酒及其配制酒) ".<$^1^*$+)$#和(发酵酒及其配制酒)

".<$^1G*$+)$#$

特此公告$

附件%蒸馏酒及其配制酒".<$^1^ a$+)$#]XR#"略#

发酵酒及其配制酒".<$^1G a$+)$#]XR#"略

卫生部***

二一二年八月六日


