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河南省小麦和小麦粉中铝本底调查研究 

尹红娜 1,2, 郑纯宇 1,2, 张亚勋 1,2, 高海东 1,2, 王法云 1,2* 

(1. 河南省商业科学研究所有限责任公司, 郑州  450002;  

2. 河南省食品安全质量控制工程技术研究中心, 郑州  450002) 

摘  要: 目的  了解河南省小麦和小麦粉中铝本底情况, 为监管部门防控措施提供依据, 为小麦及其制品中

含铝标准修订提供帮助。方法  在河南省 17 个地市共采集了 569 份小麦、小麦粉和麸皮样品, 样品直接从农

户家或者农村小磨坊中获取, 确认没有添加含铝添加剂后采集。采用电感耦合等离子体质谱法(inductively 

coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)检测铝含量。结果  小麦、小麦粉和麸皮中铝含量的平均值分别为

30.92、15.14、58.32 mg/kg, 结果表明小麦中铝元素主要集中在麸皮中。结论  调查结果为相关生产加工者和

食品安全监管部门对小麦粉及其制品的生产加工和监管提供技术支撑, 结合当地实际情况, 还可为制订适合

本地的小麦及其制品等相关食品安全标准修订提供基础数据。 
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Investigation of aluminum background in wheat and wheat flour  
in Henan province 
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2. Henan Food Quality and Safety Control Engineering Research Center, Zhengzhou 450002, China) 

ABSTRACT: Objective  To understand the background of aluminum in wheat and wheat flour in Henan province, 

so as to provide basis for the prevention and control measures of the regulatory authorities and help the revision of 

aluminum standard in wheat and its products. Methods  A total of 569 samples of wheat, wheat flour and bran were 

collected in 17 cities of Henan province. Most of the samples were collected from farmers' homes or rural mills after 

confirming that no aluminum-containing additives were added. Aluminum content was determined by inductively 

coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Results  The average aluminum content in wheat, wheat flour and 

bran was 30.92, 15.14, 58.32 mg/kg, and aluminum in wheat was mainly concentrated in bran. Conclusion  The 

results provide technical support for relevant production processors and food safety regulatory authorities in the 

production, processing and supervision of wheat flour and its products, combining with the local actual situation, it 

can also provide basic data for the formulation and revision of local food safety standards such as wheat and its 

products. 
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1  引  言 

铝是一种非人体必需元素, 过量摄入铝会对人体健

康造成危害, 对人体的中枢神经系统及胚胎发育等均有

不良影响。长期摄入铝会损害大脑 , 导致痴呆 , 尤其对

身体较弱的老年人、儿童和孕妇产生危害更大, 可导致

儿童发育迟缓、透析性脑病神经失调疾病、诱发老年痴

呆症等[1‒4]。 

鉴于铝摄入过量对健康的危害, 联合国粮农组织/世

界 卫 生 组 织 (Food and Agriculture Organization/World 

Health Organization, FAO/WHO)食品添加剂联合专家委员

会(JFCFA)于 1987 年第 31 次会议上, 将铝的暂定每周耐受

摄入量 (provisional tolerable weekly intake, PTWI)定为    

7 mg/kgꞏbw。但在 2006 年的第 67 次会议上, JECFA 利用更

新的毒理学资料, 对其安全性进行重新评价, 结果认为铝

化合物在低于先前用来制定 PTWI 的染毒剂量下, 仍可能

对实验动物造成生殖毒性和神经发育毒性, 因此将铝的

PTWI 由每周每公斤体重 7 mg 降至每周每公斤体重 l mg。

2011 年 6 月, 在 JECFA 的第 74 次大会上, 委员会依据每

日每公斤体重 30 mg, 未观察到不良作用水平(no observed 

adverse effect level, NOAEL), 并利用 100 倍的安全系数, 

将铝的 PTWI 修订为每周每公斤体重 2 mg, 并撤销先前执

行的每周每公斤体重 1 mg 的 PTWI[5,6]。 

食品中的铝是人类膳食铝暴露的主要来源 [7], 而小

麦粉及其制品中铝的含量除了含铝添加剂残留外, 还受

到小麦粉铝本底的影响, 这也给检测机构对食品含铝量

的判定是否合格, 以及执法部门在执法过程中判定食品

是否违法添加含铝添加剂带来困惑。此外, 使用含铝食品

添加剂的小麦粉制品企业在其添加量上也很难把握, 严

格按照添加量使用 , 但加上本底值 , 终检测结果会超

出标准要求。我国对面制品和其他食品中铝含量要求也

有多次变化 , 具体体现在各相关标准和公告中 , 如 GB 

15202-2003《面制品中铝含量》和 GB 2762-2017《食品

安全国家标准 食品中污染物限量》的不断修订和替代。

目前关于食品中铝含量的 新限量是 GB 2760-2014《食

品安全国家标准 食品添加剂使用标准》[8]和 2014 年 5 月

14 日国家卫生计生委等 5 部门联合发布的《国家卫生计

生委等 5 部门关于调整含铝食品添加剂使用规定的公告》

(2014 年第 8 号)[9]中的规定。 

目前对小麦粉铝本底的调查在全国尚不多见。本文调

查了河南省小麦及小麦粉中铝的本底, 可为检测机构对含

铝食品的判定和食品安全监管部门对小麦粉及其制品的监

管提供技术支撑, 为小麦粉及其制品生产企业提供含铝添

加剂添加量的依据, 还可为小麦粉及其制品中铝含量标准

修订提供基础数据。 

2  材料与方法 

2.1  样品来源 

为调查到真实的数据, 所采集的小麦、小麦粉和麸皮

样品大部分是直接从农户家或者农村小磨坊确定没有添加

含铝添加剂后购买。2019 年度在河南省 17 个地市(不包括

济源)范围内随机采集 262 份小麦样品、241 份小麦粉样品

和 66 份麸皮样品(只在商丘、安阳和濮阳采样), 共计 569

份做铝本底含量调查。  

2.2  材料与试剂 

实验所用试剂硝酸(HNO3)(优级纯, 天津风船化学试

剂有限公司); 50 mL 聚丙烯离心管(北京兰杰柯科技有限公

司); 1000 mg/L 铝元素标准溶液(北京有色金属研究总院); 

水为 GB/T 6682-2008 《分析实验室用水规格和试验方  

法》[10]规定的一级水, 所有器皿均用 20%硝酸浸泡 24 h, 超

纯水冲洗备用。 

2.3  仪器设备 

7900-G7201C 电感耦合等离子体质谱仪(安捷伦科技

有限公司); WX-8000 智能电解消解仪(上海屹尧仪器科技

发展有限公司); AL 204-IC梅特勒-托利多电子天平[梅特勒

-托利多仪器(上海)有限公司]; 101 型-1A 电热鼓风干燥箱

(北京中兴伟业仪器有限公司); DS-1 高速组织捣碎机(上海

标本模型厂)。 

2.4  实验方法 

2.4.1  样品制备 

除去小麦样品中土块、小石子等杂质, 超纯水清洗, 

放在 50 ℃烘箱里烘干 1 h 后, 用粉碎机粉碎, 备用。称取

粉碎后的小麦、面粉和麸皮各 0.3 g 左右(精确至 0.001 g), 

分别加入 5 mL 硝酸, 进行微波消解, 定容至 25 mL。  

2.4.2  铝元素测定 

样品中铝含量的检测按照 GB 5009.268-2016 《食品

安全国家标准 食品中多元素的测定》[11]中第一法电感耦

合 等 离 子 体 质 谱 法 (inductively coupled plasma-mass 

spectrometry, ICP-MS)进行测定。该检测方法的检出限

(limit of detection, LOD)为 0.5 mg/kg, 定量限 (limit of 

quantitation, LOQ)为 2 mg/kg。 

2.4.3  仪器条件 

RF 功率 : 1600 W; 雾化室温度 : 2 ℃; 采样深度 :    

10 mm; 载气流量: 0.8 L/min; 辅助气流量: 0.3 L/min; 氦

气流量: 4.2 L/min; 每峰测定点数: 3 点; 重复次数: 3 次; 

检测器方式: 自动。 

2.5  数据分析 

采用 Excel 进行数据录入和整理, 用 SPSS 18.0 软件
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进行统计分析, 铝本底含量采用均值表示。 

3  结果与分析 

3.1  标准工作曲线方程 

分别吸取不同体积的铝元素标准溶液(1000 mg/L), 

按照重量法配制成不同浓度的标准溶液, 在 2.4.3 仪器条

件下进行检测, 绘制出标准工作曲线方程 Y=0.0011X+6.6, 

线性相关系数 r2 为 0.9997。 

3.2  方法的准确度 

检测方法的准确度, 用加标回收率表示。称取 2 份样

品, 一份加标, 一份不加标, 按照 2.4.1 方法处理后, 在

2.4.3 仪器条件下对样品中的铝含量平行测定 6 次, 不加标

样品由 6 次测定的铝含量平均值 0.67 μg (折算为      

2.19 mg/kg)作为样品的本底值, 加标样品检测后计算加标

回收率和相对标准偏差(relative standard deviation, RSD), 

结果见表 1。 

由以上结果可以看出, 方法的回收率在 101%~103%

之间, RSD 为 0.53%, 说明本方法精密度高, 准确性好, 完

全能满足本研究中样品铝含量的检测要求。 

3.3  方法检出限 

在不加样品的情况下, 按照 2.4.1 方法处理 12 次, 并

在 2.4.3 仪器条件下进行检测, 计算标准偏差, 3 倍标准偏

差即为方法检出限[12], 实验结果见表 2。 

3.4  河南省各地市小麦样品铝本底含量水平 

采集河南省 262 份小麦样品中铝含量数据分布见表

3。各地市小麦中铝含量数据见图 1。 
 

表 1  加标回收率和 RSD 实验结果 
Table 1  The test results of recovery and RSD  

样品名称 称样量/g 加标量/μg 定容体积/mL 检测浓度/(μg/L) 铝含量/μg 本底值/μg 扣除本底值/μg 回收率/% RSD/%

小麦粉 0.3068 1 25 

67.776 1.694 

0.67 

1.023 102 

0.53 

67.840 1.696 1.024 102 

67.647 1.691 1.019 102 

67.424 1.686 1.014 101 

67.146 1.679 1.007 101 

66.945 1.674 1.002 100 

67.961 1.699 1.027 103 
 

表 2  方法检出限实验结果 
Table 2  The test results of method detection limit 

实验次数 1 2 3 4 5 6 
标准偏差/(mg/kg) 检出限/(mg/kg) 

结果/(mg/kg) 0.196 0.127 0.115 0.104 0.054 0.071 

实验次数 7 8 9 10 11 12 
0.142 0.4 

结果/(mg/kg) 0.436 0.438 0.296 0.372 0.396 0.363 
 

 
 

图 1  河南省各地市小麦中铝含量平均值 

Fig.1  Average aluminum content of wheat in different cities 
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表 3  小麦中铝含量数据分布 
Table 3  Data distribution of aluminum content in wheat 

数据分布区间/(mg/kg) ≤10 ＞10 且≤20 ＞20 且≤30 ＞30 且≤40 ＞40 且≤50 ＞50 且≤80 ＞80 

份数/个 74 72 38 21 14 20 23 

百分比/% 28.2 27.5 14.5 8.0 5.3 7.6 8.8 

百分位及平均值 P 50 P 70 P 90 P 95 平均值   

统计结果/(mg/kg) 16.39 29.27 72.29 99.26 30.92   

 
从以上结果可以看出, 许昌、驻马店和开封地区的小

麦样品铝本底含量较高; 河南小麦中铝本底含量大部分在

30 mg/kg 以下, 占比为 70.2%, 但也有少部分小麦铝本底

含量超过了 80 mg/kg, 占比为 8.8%。 

3.5  小麦粉样品检验结果 

采集河南省 241 份小麦粉样品中铝含量数据分布见

表 4。各地市小麦粉中铝含量情况见图 2。 

从检验结果可知, 开封、郑州和平顶山地区的小麦粉

样品铝本底含量较高; 河南小麦粉中铝本底含量大部分在

30 mg/kg 以下, 占比为 85%, 但也有少部分小麦铝本底含

量超过了 50 mg/kg, 占比为 2.9%。 

3.6  麸皮样品检验结果 

采集河南省商丘、安阳和濮阳 3 地市的麸皮样品 66

份。检测结果显示, 商丘、安阳和濮阳麸皮样品的铝含量

平均值分别为 64.87、62.46、47.62 mg/kg, 数据及分布情

况见表 5。 

 
 

表 4  小麦粉中铝含量数据分布 
Table 4  Data distribution of aluminum content in wheat flour 

数据分布区间/(mg/kg) ≤10 ＞10 且≤20 ＞20 且≤30 ＞30 且≤40 ＞40 且≤50 ＞50 且≤80 

份数/个 162 14 29 16 13 7 

百分比/% 67.2 5.8 12.0 6.6 5.4 2.9 

百分位及平均值 P 50 P 70 P 90 P 95 平均值  

统计结果/(mg/kg) 6.66 10.89 37.63 43.61 15.14  

 
 
 

 
 
 
 

 
图 2  各地市小麦粉中铝含量平均值 

Fig.2  Average aluminum content of wheat flour in different cities 



8910 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 11 卷 
 
 
 
 
 

 

表 5  麸皮中铝含量数据分布 
Table 5  Data distribution of aluminum content in bran 

数据分布区间/(mg/kg) ≤10 ＞10 且≤20 ＞20 且≤30 ＞30 且≤40 ＞40 且≤50 ＞50 且≤100 ＞100 

份数/个 12 7 6 10 10 13 8 

百分比/% 18.2 10.6 9.1 15.2 15.2 19.7 12.1 

百分位及平均值 P 50 P 70 P 90 P 95 平均值   

统计结果/(mg/kg) 38.46 52.39 132.30 219.82 58.32   

 
根据表 5 结果, 麸皮样品中铝含量较高, 含量平均值

超过了小麦和小麦粉, 且有部分样品超过 100 mg/kg, 占比

为 12.1%。 

3.7  与文献中小麦及小麦粉中铝含量的比较 

通过查阅文献, 有少数地区对小麦和小麦粉中铝含

量做过调查。具体情况见表 6[10,11]和表 7[12]。 
 
 

表 6  文献报道中各地小麦中铝含量情况 
Table 6  Aluminum content of wheat in literature 

监测地区 样品数 平均值/(mg/kg) 

河北 12 7.22 

山东 8 9.09 

河南 11 10.50 

黑龙江 9 11.30 

北京 10 7.60 

江苏泰州 56 18.6 

 
 

表 7  文献报道中各地小麦粉中铝含量情况 
Table 7  Aluminum content of wheat flour in literature] 

监测地区 样品数 平均值/中位值/(mg/kg) 

江苏宿迁 40 1.61 

浙江慈溪 15 7.5 

河北邯郸 15 2.5 

哈尔滨 4 9.52 

吉林 18 14.53 

陕西西安 3 13.10 

江苏泰州 65 10.4 

 
 
与文献中其他各地小麦中铝含量数据比较, 本文中

调查数据偏高; 与文献中河南的数据相比也较高, 可能与

采样量与采样地区有关。文献中各地小麦粉中铝含量在 

15 mg/kg 以下, 与本文调查结果基本一致。 

4  结果与讨论 

河南省小麦中铝含量较高, 平均值为 30.92 mg/kg, 尤

其是许昌、驻马店和开封 3 地。可能原因是当地种植小麦

的土壤和灌溉用水中铝含量较高, 并在小麦生长过程中通

过迁移在小麦中富集; 也可能是来自当地大气中工业废

气、土壤的尘埃、人类活动的灰尘中铝含量较高, 接触到

小麦并残留; 另外也可能与不同小麦品种对铝的富集程度

不同有关 

此次调查中小麦和小麦粉中含铝量差别较大, 小麦

中铝的平均值为 30.92 mg/kg, 小麦粉中铝含量平均值

15.14 mg/kg, 起初推测麸皮中铝含量较高, 通过后期又重

新采集的麸皮样品检验数据显示, 麸皮中铝元素含量平均

值为 58.32 mg/kg, 证明小麦中铝元素确实主要集中在麸皮, 

这也与邵白等[13]的研究结果“小麦中的铝元素主要集中在

表皮层”一致。 

麸皮中铝含量较高的原因有: 首先, 小麦在生长过程

中, 小麦皮更容易接触到大气中来自工业废气、土壤的尘

埃、人类活动的灰尘中铝污染源; 其次, 在小麦收获后的

晾晒过程中, 农民通常习惯于将其平铺在水泥地或柏油马

路上晾晒, 小麦皮可能沾染到含铝污染物。 

在河南省 近公布的抽检结果[1417]中显示, 有多批

次面制品, 尤其是油炸面制品中的油饼、油条、油馍头铝

超标情况较为严重。其超标原因除生产加工者超限量使用

含铝食品添加剂外, 还可能是因为即使生产加工者按规定

使用含铝添加剂, 但加上小麦粉原料铝本底值, 就造成了

产品铝含量超标。因此, 本研究对河南省小麦和小麦粉的

铝本底调查, 对使用含铝添加剂的小麦粉制品生产加工者

提供了技术支撑。此外, 根据本研究的调查结果, 如果抽

检的样品为不允许使用含铝食品添加剂的小麦粉制品, 即

使铝有检出也不意味着使用, 不意味着不合格, 因为面粉

原料和其他原料中有本底值存在, 这也为食品安全监管部

门在监管过程中提供技术参考。 

根据本研究的调查结果, 建议相关部门加强宣传和

引导, 从源头上减少小麦中铝的含量, 如引导农民尽量减

少小麦在水泥或柏油马路上晾晒。也建议食品安全监管部
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门持续对河南省小麦粉中铝含量进行监测, 以获得更多的

基础数据, 制定小麦粉制品铝限量食品安全标准; 同时引

导生产加工者和检验检测机构科学添加和判定, 使河南省

小麦粉制品行业更加健康发展, 持续为河南省人民提供健

康、安全的食品。 
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