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摘  要: 目的  重新界定食品铝进入人体后的形态(水溶态和单层脂质体亲和态), 分别考察食品铝(粉条和千

层饼)在胃肠中的溶出率及其迁入体循环系统的比率(生物利用率)。方法  以“仿生胃肠消化、仿脂质体生物膜

亲合吸附”为模型, 对食品中铝在人体内的迁移分配进行了体外仿生消化研究。结果  被测食品中铝在胃肠溶

液中的溶出率为 31.0%~42.5%, 单层脂质体亲和态占比为 69.4%~76.8%。结论  食品铝在人体中具有与食品

基质和体内环境相适应的生物可给性和生物利用率, 不能以食品中铝的总量测定简单代替。因此, 对于铝的每

周耐受摄入量的确定应在同时考虑人体消化系统溶出率和食品铝的生物有效性的基础上制定。 
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ABSTRACT: Objective  To redefine the form of food aluminum (water-soluble and monolayer liposome affinity) 

after entering the human body, and investigate the dissolution rate of food aluminum (vermicelli and lasagna) in the 

gastrointestinal tract and the ratio of its migration into the systemic circulation system (bioavailability).     

Methods  The migration and distribution of aluminum from foods in human body were studied with an in vitro 

biomimetic digestion model. Digestion and absorption in the gastrointestinal tract were simulated by bionic 

gastrointestinal digestion and bionic biomembrane absorption with liposome. Results  The dissolution rate of 

aluminum in the gastrointestinal tract was 31.0%~42.5%, in which, the rate of the affinity-liposome Al accounted for 

69.4%~76.8%. Conclusion  Aluminum has a bioaccessibility and bioavailability adapted to the food matrix and in 

vivo environment of human body, which could not be simply replaced by the total amount of aluminum in food. As a 

result, both the dissolution rate and the bioavailability of aluminum from food in the digestion system should be 

simultaneously taken into account for the establishment of the provisional tolerable weekly intake of aluminum. 
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1  引  言 

铝是地壳中的丰量元素, 但不是人体的必需元素, 而

且对人体没有任何生理功能[1,2]。工业生产中, 因它具有低

密度和自钝化等特点得以广泛应用[3]。铝与铝盐也曾被认

为是人体不能吸收、不具有急慢性毒性的, 在食品工业中

的应用更是随处可见, 如食品添加剂、食品接触材料、水

处理絮凝剂、炊具、食品容器等等[46]。但自 20 世纪 70

年代以来, 分析技术发展和铝毒性效应报道的增多, 人们

开始逐渐认识并关注铝的生物学毒副作用, 如铝的神经毒

性、骨骼毒性、肾毒性等[7]。 

食品中铝的来源主要有饮用水、天然食物本底、食品

添加剂和烹调制作器具。而膳食铝暴露是人体摄入铝的重

要来源之一。对于人体来说, 如同其他污染物, 铝只有从

食品中释放出并被生物利用才能产生毒副作用[8]。但无论

何种形式的食品中铝的研究目前多集中在体外及其全量测

定, 进入人体后究竟有多少可以被吸收利用尚未见研究报

道[9,10]。因此, 不能充分了解铝的生物利用率, 妨碍了对人

体摄取铝元素的准确风险评估。 

同时, 铝元素在人体的消化和吸收, 以及生物可给性

和生物利用率的评估与其存在形态也密切相关。但是目前铝

形态的研究主要是针对水体、土壤和植物, 而且形态的界定

是根据分子量分布, 如无机态、有机态、悬浮态和可溶态  

等[11], 无法将其合理用于食品中的铝元素在人体消化系统

中的作用机制和生物可给性、利用度评估。本研究根据食品

铝进入人体后的迁移方向不同, 首先对于进入人体的食品

铝形态进行划分, 然后分别考察了食品铝的生物可给性和

生物有效性, 此结果将为食品铝风险控制提供有意义的指

导, 从而进一步延伸到更多种重金属体内迁移分配规律的

研究, 更准确的制定出相应元素的每周耐受摄入量。 

2  材料与方法 

所有的试剂除非特殊说明均为分析纯(国药集团), 玻

璃器具在使用前均于 10%的稀硝酸中浸泡 24 h 后使用。 

2.1  材料与仪器 

PE NexION 300X 电感耦合等离子体质谱(inductively 

coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS)(美国 PE 公司); 

CEM MARS6 微波消解仪(美国 CEM公司); IKA RV10 旋转

蒸发仪(德国 IKA 公司); Bluepard 恒温振荡器(杭州格陵科

学仪器有限公司); 超低温冰箱(中国海尔集团); Eppendorf 

Centrifuge 5804R 高速离心机 (德国 Eppendorf 公司 ); 

METTLER FE-20K pH 计(瑞士 METTLER TOLEDO 集团); 

Milli-Q 净水器(德国默克密理博公司)。 

铝标准溶液(GSB 04-1713, 1000 μg/mL, 国家有色金属及

电子材料分析测试中心); 浓硝酸、浓盐酸(优级纯, 美国

Thermo Fisher 公司); 淀粉酶(50 U/mg)、尿酸(纯度≥96%)、粘

液素、牛血清蛋白(纯度≥96%)、胃蛋白酶(800~2500 U/mg 蛋

白)、胰液素、脂肪酶和胆汁(美国 Sigma 公司); 卵磷脂(中国医

药集团上海化学试剂公司); 消化液由超纯水配制。 

红薯粉条和千层饼: 超市购买。 

2.2  仿生消化食糜制备 

2.2.1  胃、肠仿生消化液 

胃肠仿生消化液制备参照文献[8], 各仿生体液 pH 分

别为 : 唾液 6.80~6.90; 胃液 1.30~1.32; 十二指肠 液

7.80~7.90; 胆汁 8.00~8.02。 

2.2.2  胃肠体外仿生消化食糜制备 

(1) 胃食糜 

准确称取样品 4.5 g(准确至 0.0001 g)于圆底烧瓶中, 

加唾液 10 mL(pH=7), 于 37 ℃恒温振荡 5 min, 加胃液  

50 mL(pH=2~3), 振荡 2 h, 用 0.45 μm 滤膜过滤, 得胃体外

仿生消化食糜, 4 ℃下保存。 

(2) 胃肠食糜 

准确称取样品 4.5 g(准确至 0.0001 g)于圆底烧瓶中, 

与上述方法相同得到胃食糜, 然后继续加入十二指肠液 

50 mL 和 25 mL 胆汁(pH=8), 于 37 ℃恒温振荡 8 h, 用 

0.45 μm 滤膜过滤, 得肠体外仿生消化食糜, 4 ℃下保存。 

2.3  仿生消化食糜在单层脂质体-水体系中的分配

行为  

称取约 0.1 g(准确至 0.01 g)蛋黄卵磷脂, 溶于 5 mL 氯

仿, 然后将此溶液转移至圆底烧瓶, 于旋转蒸发仪上蒸发

旋转 10 min, 形成均匀薄膜。分别量取胃、肠的仿生消化

食糜各 25 mL, 加入到卵磷脂膜层中, 轻轻振摇, 至脂质

体膜层全部融入食糜中, 于71 ℃的超低温冰箱中冻融 3

次(冷冻 20 min, 37 ℃融化)。冻融后以低温高速离心机离

心, 分离出脂质体沉淀和上清液。此时, 从样品迁移进入

人体的以不同形态存在的铝(水溶态铝和脂质体亲和铝)分

别留存于水相上清液和单层脂质体膜相中。 

2.4  试样中铝含量测定 

称取适量待试样品(粉条、千层饼, 胃、肠仿生消化食糜, 

脂质体沉淀及其上清液)(准确至 0.0001 g)于消解罐中, 加入 

8.0 mL HNO3和 1.5 mL HCl, 预消解 30 min 后转移至微波消解

仪中消解(升温程序为 27 min 内由室温升至 185 ℃, 在 185 ℃

保持 20 min), 冷却至室温, 于 150 ℃条件下赶酸至 1 mL 左右, 

用超纯水转移至25 mL容量瓶中定容至刻度。同时做试剂空白, 
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ICP-MS 测定样品中 Al 含量。每个样品均测定 3 份。 

3  结果与分析 

3.1  食品铝含量的测定 

食品中铝的检测方法主要有比色法、原子吸收光谱法

和电感耦合等离子质谱法。其中比色法的样品前处理操作

繁琐, 显色不稳定; 石墨炉原子吸收光谱法则需制作特殊

涂层的石墨炉和选择合适的基体改进剂, 操作复杂。而电

感耦合等离子体质谱法操作简便, 定量准确, 安全稳定, 

正被食品分析领域广泛应用, 并列入 GB 5009.182-2017

《食品安全国家标准 食品中铝的测定》[12]。表 1 中文献

结果表明, 多种食品样品以微波消解-ICP-MS 法测定其中

铝含量, 均得到了准确度高, 精密度好的结果, 说明样品

预处理及测定方法准确、可靠。因此, 本研究采用微波消

解-ICP-MS 法对市场上购买的粉条进行铝含量测定。以浓

度 为 横 坐 标 , 质 谱 强 度 为 纵 坐 标 , 标 准 曲 线 为 : 

Y=30422X+64337, r2=1。样品铝含量为 123.4 mg/kg, 相对

标准偏差(relative standard deviation, RSD)值为 3.2%(n=4), 

与中国传统食品-粉条中的典型铝含量水平相当。 
 

表 1  文献中以微波消解-ICP-MS 法测定食品中铝的加标回收率

与精密度 
Table 1  Recoveries and accuracies of aluminum determined in 
foods by microwave digestion-inductively coupled plasma-mass 

spectrometry reported in literature 

样品 加标回收率/% RSD/% 文献 

干米粉 91.6 3.4 [13] 

红薯粉条 92.1 1.6 [14] 

挂面 96.8 1.8 [15] 

蔬菜 102 2.9 [16] 
 

3.2  胃、肠消化食糜中铝含量及其生物可给性 

生物可给性是指污染物在胃肠环境中可以溶出的比例, 

反映污染物能被人体吸收的相对量。食物经胃、肠消化首先

转化为食糜, 只有进入食糜中的铝的化合物才能接触胃肠道

细胞膜, 在胃肠环境溶出, 进一步被人体吸收。而食品种类、

铝元素存在形态, 胃肠的酸、碱微环境及其中的有机物和无

机物, 微生物均会影响铝的溶出率[17,18]。本研究测定粉条中的

铝经胃肠消化后其溶出量分别为 5.35 μg/g 和 1.75 μg/g, 溶出

率从 57.8%降至 42.5%(图 1)。说明对于此种食品, 胃液中食

品铝的溶出率较高, 具有相对较高的生物可给性。如果直接

以摄入铝的总量作为生物可给性评估的依据, 则其生物可给

性将增加近 1 倍, 其合理性值得商榷。主要原因是人体实际

状况是摄入的铝并非完全被吸收利用[10]。 

3.3  食品态铝在单层脂质体-水体系中的迁移分配

及其生物有效性评价 

金属元素配合物在人体的消化吸收与其存在形态有

关[19]; 而食糜中的金属元素只有与胃肠细胞膜结合, 才能

吸收并进入血液循环。因此本研究以单层脂质体为生物膜

模型, 将进入人体的食品态铝进行重新界定: 单层脂质体

亲和态铝和水溶态铝; 以单层脂质体亲和态铝含量作为生

物有效性, 即安全性评价的依据。 

 

 
 

图 1  胃液和胃肠液中测得粉条中铝的溶出率(n=3) 

Fig.1  Issolution rate of aluminum in gastric and gastrointestinal 
fluids (n=3) 

 
本研究测定粉条中铝经胃肠消化在单层脂质体-水体系

经迁移分配, 胃液中单层脂质体亲和态铝含量为 15.0 μg/g, 

水溶态铝含量为 2.6 μg/g; 可能进入体循环的食品铝的比例

为 40.3%。胃肠液中单层脂质体亲和态铝含量为 20.1 μg/g, 水

溶态铝含量为 0.1 μg/g; 可能进入体循环的食品铝的比例为

76.8%。从此结果可看出, 无论在胃部还是肠道部位, 食品铝

都有相对较高的生物有效性, 即具有较强的可能毒性。为了

进一步证明食品铝的上述迁移分配规律, 取市售千层饼(面制

品)在同样条件下进行实验, 结果见表 2, 胃肠消化液中的生

物可给性分别为 22.9%和 31.0%; 脂质体亲和态的含量分别

为47.2 μg/g和31.2 μg/g, 生物有效性分别是101.9%和69.4%。

被测食品中铝在胃肠溶液中的溶出率为 31.0%~42.5%, 单层

脂质体亲和态占比为 69.4%~76.8%。食品基质、加工过程等

的差异使铝元素在肠胃中的迁移规律产生了一些变化, 但是

仍然可以说明从食品中摄取的铝元素的总量并不能真实反映

铝元素的生物可给性和生物有效性。 

基于上述实验, 对 JECFA 建立的铝的每周耐受摄入量

(provisional tolerable weekly intake, PTWI 值)(2 mg/kgꞏbwꞏweek)

的可行性进行探讨, 若一个人体重 60 kg, 那么此人平均每天

铝的摄入量即不能超过 17 mg。在胃肠中食品铝的溶出率按

照 30%计算, 脂质体亲和态铝占比约为 75%(76.8%), 则    

17 mg 的铝中将有 3.8 mg 可能进入血液循环。人体内的血液

量大约是体重的 7%~8%, 60 kg 的人的血液量约为 4.2~4.8 L, 

由此计算血铝浓度将达到 792~905 μg/L, 这是一个非常高的

血铝浓度值, 会给人体健康带来严重危害。因此, 建议在大量

模型实验基础上, 将铝元素的人体每周耐受摄入量的计算方

式重新定义, 而非以经验值计算[19]。即: 
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表 2  千层饼中铝的迁移分配实验结果 
Table 2  The experimental results of migration and distribution of aluminum determined in lasagna 

样品铝含量 
/(μg/g) 

溶出率/% 水溶态铝含量/(μg/g) 脂质体亲和态铝含量/(μg/g) 

胃液 胃肠液 胃液 胃肠液 胃液 胃肠液 

159.8 22.9 31.0 0 0 47.2 31.2 
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4  结论与讨论 

仿生胃肠消化、仿脂质体生物膜亲合吸附模型对食品

中铝在人体内的迁移分配及消化吸收的研究结果表明, 食

品铝在胃肠体系有较高的生物可给性和生物有效性, 分别

达到 20%和 40%以上, 但其并非指摄入的食品铝的总含

量。PTWI 值应在大量模型实验基础上, 进行重新计算和定

义, 以期为科学评估人体对铝的摄入安全性提供有价值参

考和后期系统研究的思路。 
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