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摘  要: 目的  测定荞麦及其制品中铝的残留量, 从样品类别和产地两方面分析荞麦中铝的含量分布。方法  

采用电感耦合等离子体发射光谱法(inductively coupled plasma optical emission spectrometery, ICP-OES)测定

105 批次荞麦原粮及其加工品中的铝残留量, 分析铝的含量分布情况。结果  荞麦及其制品中的铝含量分布范

围较广, 最小值为 4.40 mg/kg, 最大值可达 2318 mg/kg; 荞麦中铝含量分布情况为荞麦皮＞荞麦原粮＞荞麦

米; 不同产地种植的荞麦中铝含量具有较大差异, 产自甘肃和云南的荞麦中铝含量最大值和平均值较高, 而

陕西的较低。结论  所有样品均有铝检出, 铝含量高低与样品类别和种植地域有关, 且荞麦原粮中的铝元素主

要来自于荞麦皮, 其含量高于荞麦米。 

关键词: 荞麦; 铝; 电感耦合等离子体发射光谱法 

Investigation and analysis of aluminum residues in buckwheat 
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ABSTRACT: Objective  To determine the residual amount of aluminum in buckwheat and its products, and 

analyze the distribution of aluminum content in buckwheat from two aspects of sample type and producing area. 

Methods  The residual amount of aluminum in 105 batches of buckwheat raw grain and its processed products was 

determined by inductively coupled plasma optical emission spectrometery (ICP-OES), and the distribution of 

aluminum content was analyzed. Results  The aluminum content in buckwheat and its products had a wide 

distribution range, the minimum was 4.40 mg/kg, and the maximum could reach 2318 mg/kg. The distribution of 

aluminum content in buckwheat was buckwheat husk>buckwheat>buckwheat rice. The aluminum content of 

buckwheat grown in different producing areas was quite different. The maximum and average content of aluminum in 

buckwheat from Gansu and Yunnan was higher, while that of Shaanxi was lower. Conclusion  Aluminum is detected 

in all samples, and the aluminum content is related to the sample type and planting area, and the aluminum element in 

buckwheat raw grains mainly comes from buckwheat hulls, and its content is higher than that of buckwheat rice. 
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0  引  言 

荞麦隶属蓼科, 荞麦属, 一年生或多年生草本植物或

半灌木 , 主要有甜荞麦和苦荞麦 2 大品种 [1‒2]。甜荞麦

(Fagopyrum esculentum Moench)又名普通荞麦, 全国各地

都有种植, 主产区集中在我国北方, 其中面积较大的区域

有 陕 北 、 宁 夏 、 甘 肃 和 内 蒙 古 。 苦 荞 [Fagopyrum 

tataricum(L.)Gaertn]又名鞑靼荞麦 , 是双子叶植物 , 主产

区集中在我国云南、贵州、四川、湖南、江西等地[3‒6]。荞

麦具有很高的营养价值和药用价值, 历来作为药食兼用的

作物进行种植[7]。荞麦营养物质丰富, 含有蛋白质、脂肪、

黄酮等多种营养成分[8‒12], 受到国内外人们的广泛关注。

荞麦作为一种营养保健的理想食品资源, 开发以其为原料

的营养保健食品意义重大。我国是世界苦荞麦的主产区, 

种植面积和产量均居世界第一, 国内部分地区将荞麦食品

当作主食, 以荞麦为主要原料的食品种类约有几十种[13], 

因此荞麦的食用安全问题同样不可忽视。 

铝(Al)是地壳中丰度仅次于氧和硅的元素, 也是含量

最多的金属元素[14‒15]。土壤中的铝有多种形态, 包括可溶

解性铝、不溶解性铝、有机态铝、无机态铝等, 不同的形

态决定其对植物生物毒性的差异[16‒17]。近几十年来, 全球

环境的恶化带来的酸雨, 以及化肥的不合理施用, 加速了

土壤及河流湖泊等的酸化, 导致大量的铝从缓冲能力较差

的土壤矿物中溶解出来[18], 造成铝元素在植物体内不同程

度的富集, 对植物的生长和粮谷类植物的食用产生了极其

严重的影响。人体铝暴露的主要途径来自于膳食摄入[19]。

长期、过量摄入铝会在人体内产生毒害作用, 对人的神经、

骨骼、血液等组织及胎儿发育产生不利影响[20‒26]。有些在

高寒地区种植的荞麦会使用酸铝浸种促进种子萌发[27], 加

上荞麦的种皮和子叶在生长过程中易天然富集铝[28], 另外

有的仓库在储存过程中使用除虫剂磷化铝熏蒸[30‒31], 这些

都可能成为荞麦中铝残留的来源。在 GB 2762—2005《食

品中污染物限量》中规定了面制食品中铝的残留限量, 后

期调查研究发现面制品中铝的主要来源是加工过程中使用

了含铝食品添加剂(如明矾), GB 2760—2011《食品安全国

家标准 食品添加剂使用标准》已明确规定了面制品中含

铝食品添加剂的使用范围、用量和残留量 , 因此 GB 

2762—2017《食品安全国家标准 食品中污染物限量》取消

了铝限量规定, 相当于将铝排除在污染物之外, 在铝的监

测中只考虑人为添加, 不考虑天然富集。荞麦相关的国家

标准或者行业标准也并未对荞麦及其加工品中的铝残留量

做出限量要求, 若在产品开发过程中不能完全去除, 就会

存在潜在的食品安全风险。因此准确测定荞麦中铝元素的

本底值, 对于荞麦及其加工品的开发研究、荞麦食用药用

价值研究和食品安全风险评估均具有重要意义。 

目前, 对荞麦及其制品中铝残留量的研究较少, 本研

究采集样品种类较多, 涉及产地较广, 可以较为全面的反

应荞麦及其制品中铝的残留量, 利用电感耦合等离子体发

射光谱法(inductively coupled plasma emission spectroscopy, 

ICP-OES)测定所采集的荞麦及其制品中的铝残留量, 通过

测定质控样品和加标回收实验验证方法的准确性和可靠性, 

并从样品类别和产地俩方面分析了荞麦中铝的含量分布, 

以期为荞麦及其制品的质量安全检测提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

通过实地调研采集、超市、网络平台等方式购入 105

批次荞麦及其制品, 信息详见表 1。 

铝标准溶液(1000 μg/mL, 国家有色金属及电子材料

分析测试中心); 硝酸 HNO3(优级纯, 德国 Merck 公司); 

30%过氧化氢 H2O2(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 

高纯液氩(纯度大于 99.999%); 超纯水(18.2 MΩ/cm, 美国

Millipore 公司超纯水装置制备)。 

粉丝粉条中铝成分分析标准物质[GBW10022(16109), 

中国计量科学研究院]。 

 
表 1  实验材料信息 

Table 1  Experimental material information  

产地 
荞麦原粮

/批次 

荞麦米 

/批次 

荞麦皮 

/批次 

荞麦面 

/批次 

陕西 12 8 11 10 

山西 2 1 1 2 

甘肃 5 3 3 / 

宁夏 4 3 3 1 

内蒙古 4 6 4 2 

四川 / 2 / 1 

云南 4 4 2 / 

山东 / 2 / / 

河北 / / / 1 

辽宁 2 1 1 / 

 

1.2  仪器与设备 

iCAP 7000 电感耦合等离子体发射光谱仪 (美国

Thermo 公司); ETHOS UP 微波消解仪(意大利 Milestonesrl

公司); VB 15 赶酸器(美国 LabTech 公司); BSA124S-CW 电

子分析天平(德国赛多利斯公司); DFT-100A 高速粉碎机
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(温岭市林大机械有限公司); Mini-Q Integral 超纯水装置

(美国 Millipore 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  标准溶液配制 

铝标准系列溶液配制: 精确吸取适量 1000 μg/mL 的

铝标准溶液, 用硝酸溶液(5:95, 水:硝酸, V:V)逐级稀释配

成 0、0.50、2.00、5.00、8.00、10.00 μg/mL 的标准系列工

作溶液。 

1.3.2  样品前处理 

粉丝粉条中铝成分分析标准物质根据证书要求, 于

85 ℃恒温干燥箱干燥 4 h。所有采集的样品均于 85 ℃恒温

干燥箱干燥 4 h 后, 粉碎混匀后备用。 

分别准确称取 0.2~0.5 g 试样粉末于聚四氟乙烯消解

内罐中, 加入 8 mL 硝酸和 2 mL 30%过氧化氢加盖放置 1 h, 

然后盖上内罐盖, 旋紧外罐置于微波消解仪中按照微波消

解程序进行消解, 具体消解程序详见表 2。冷却后取出内

罐, 置于赶酸器于 140 ℃赶酸至近干, 用水洗涤消解罐

3~4 次合并洗液于 50 mL 容量瓶中, 定容待测。同法做质

控样品和空白实验。 
 

表 2  微波消解仪实验条件 
Table 2  Experimental conditions of microwave  

digestion instrument  

步骤 控制温度/℃ 升温时间/min 恒温时间/min 

1 120 5 5 

2 150 5 15 

3 190 5 20 

 
1.3.3  ICP-OES 仪器条件 

检测波长 396.15 nm, 射频功率 1150 W, 辅助器流量

0.5 L/min, 冷却器流量 12 L/min, 雾化器体流量 0.70 L/min, 

泵速 50 r/min。 

2  结果与分析 

2.1  方法学验证 

2.1.1  线性关系、检出限与定量限 

铝含量在 0~10.0 μg/mL 范围内线性关系良好 (r= 

0.9998), 标 准 曲 线 方 程 Y=10690X+23.34, 检 出 限 为    

0.2 mg/L, 定量限为 0.5 mg/L。 

2.1.2  回收率实验 

选择 2 个荞麦原粮样品分别添加 0.50 和 5.00 μg/mL 2

个质量浓度水平的铝标准溶液, 各做 6 个平行实验, 回收

率均大于 95%, 相对标准偏差≤2.5%, 说明方法准确性较

好。结果如表 3 所示。 

2.1.3  质控样品测定 

测定粉丝粉条中铝成分分析标准物质的标准值, 测

定值在标准值范围内, 结果如表 4 所示, 表明测定结果准

确可靠。 

2.2  荞麦原粮及其加工品中铝含量分析 

2.2.1  荞麦及其制品中铝的残留量 

采用 ICP-OES 检测了所采集的部分荞麦及其制品的

铝残留量, 结果见表 5。荞麦原粮的铝含量分布范围较广, 

最大值可达 1666 mg/kg, 可食用部分荞麦米的铝含量最大

达到 2318 mg/kg, 都存在非常大的食品安全隐患。荞麦作

为一种粮食作物, 在生长过程中会天然富集铝元素, 尤其

是富集于荞麦皮上, 因此理论上荞麦皮的铝含量会高于其

他荞麦加工品, 甚至是荞麦原粮; 荞麦米出现异常高含量

的铝元素, 可能是由于产地环境污染严重, 或者是产地处

于高寒地带需要酸铝浸种促进荞麦的萌发导致的; 荞麦面

是通过荞麦脱壳后磨粉所得, 在测试过程中发现荞麦面的

铝含量普遍高于荞麦米, 分析原因可能是由于磨粉脱壳不

彻底造成的。 

 
表 3  回收率实验结果(n=6) 

Table 3  Recovery rates of the designed method(n=6) 

铝标准溶液添加量/(μg/mL) 样品中铝含量/(μg/mL) 铝测定平均值/(μg/mL) 回收率/% 相对标准偏差/% 

0.500 0.4258 0.9134 98.7 2.5 

5.00 0.4258 5.2927 97.5 1.9 

 

 
表 4  标准物质测定 

Table 4  Results obtained from determination of standard reference material 

标准物质 
测定值 

平均值/(mg/kg) 标准值/(mg/kg) 
1 2 3 

粉丝粉条中铝成分分析标准物质[GBW10022(16109)] 68.5 70.7 69.3 69.5 70.110± 2.0 
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表 5  不同类别荞麦制品中铝含量情况(mg/kg) 
Table 5  Aluminum content in different kinds of buckwheat 

products(mg/kg) 

序号 荞麦原粮 荞麦皮 荞麦米 荞麦面 

1 5.97 40.1 4.40 6.00 

2 41.3 43.4 5.05 6.80 

3 46.1 74.2 5.95 8.12 

4 50.2 79.1 6.10 9.41 

5 53.7 98.1 6.35 9.51 

6 60.0 107 6.36 11.4 

7 77.9 107 6.37 11.8 

8 78.0 112 6.64 14.2 

9 79.9 112 7.40 14.4 

10 90.9 113 7.69 16.0 

11 93.6 119 8.72 19.6 

12 98.2 122 8.93 22.2 

13 101 134 10.4 24.3 

14 101 137 10.5 28.7 

15 119 139 10.7 31.1 

16 122 153 10.8 32.8 

17 126 158 11.6 41.3 

18 131 162 23.4 52.5 

19 138 169 23.8 78.4 

20 140 183 25.0  

21 156 207 28.4  

22 165 208 32.0  

23 180 218 38.2  

24 228 225 53.9  

25 250 417 54.5  

26 260  72.8  

27 319  129  

28 915  226  

29 1666  338  

30   768  

31   910  

32   2318  

 
2.2.2  不同类别荞麦制品中铝含量情况分析 

不同类别荞麦制品中铝含量情况见表 6。从中值角度

分析, 荞麦原粮、荞麦皮、荞麦米和荞麦面中铝含量的大

小分别为: 荞麦皮＞荞麦原粮＞荞麦面＞荞麦米。 

表 6  不同类别荞麦制品中铝含量情况 
Table 6  Aluminum content in different kinds of  

buckwheat products 

产品类别 荞麦原粮 荞麦皮 荞麦米 荞麦面

样品批次/个 29 25 32 19 

最大值/(mg/kg) 1666 417 2318 78.4 

平均值/(mg/kg) 203 145.5 161.7 23.1 

中值/(mg/kg) 119 122 11.2 16.0 

 
2.2.3  甜荞麦各部位铝含量分析 

甜荞麦易脱壳得到完整的荞麦米和荞麦皮, 因此以

甜荞麦为例, 分别测定了甜荞麦原粮、甜荞麦米和甜荞麦

皮中的铝含量, 结果见表 7。彻底脱壳的甜荞麦米铝含量

值均比较低, 而甜荞麦原粮中的铝含量基本与甜荞麦皮中

的铝含量保持一致, 由此可以判断荞麦原粮中的铝主要来

自于荞麦皮。 

 
表 7  甜荞麦不同部位的铝含量情况(mg/kg) 

Table 7  Aluminum content of various parts of Fagopyrum 
esculentum(mg/kg) 

序号 荞麦原粮 荞麦皮 荞麦米 

1 53.7 107 6.37 

2 93.6 162 7.69 

3 90.9 107 8.72 

4 180 208 8.93 

5 101 134 10.5 

6 165 207 10.7 

7 46.1 139 11.6 

8 122 112 23.8 

9 77.9 74.2 25 

10 101 112 38.2 

 
2.2.4  不同产地的荞麦原料及其加工品中的铝含量 

选取了采样数量大于 3 批次的 7 个省份, 共 99 个批

次样品进行比较。各省份样品中铝含量最大值、平均值与

中值情况见表 8。检出铝含量最高的样品来自甘肃, 其次

是云南省, 最低的是陕西省。平均值最高的是云南省, 最

低的是内蒙古自治区。而中值最大的是宁夏回族自治区, 

最小的是陕西省。 

3  结  论 

本研究采集了来自于陕西、山西、内蒙古等 11 个

省份的 105 份荞麦及其加工品, 通过 ICP-OES 测定铝含

量 , 所有样品均有铝检出 , 含量高低因样品类别和种植

地域而不同, 而且荞麦皮较荞麦米更易富集铝元素。如
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果在荞麦制品加工过程中能够彻底脱壳, 那么由富集因

素引入荞麦制品中的铝含量将会大大降低。本研究采集

的样品数量较多 , 涉及产地较广 , 具有实际参考价值 , 

对荞麦及其加工品的开发研究、荞麦食用药用价值研究

和食品安全风险评估均具有重要意义。需要注意的是 , 

天然富集的铝元素并不是目前市售荞麦制品中所检出

的铝元素的唯一来源 , 还需要通过市场监管来规范违

规、滥用含铝食品添加剂的行为。另外, 我国缺失对食

品中铝污染物限量的要求, 因此开展食品中铝本底值调

查 , 正确认识食源性铝的来源 , 并对我国居民膳食铝暴

露量进行精准评估, 建立合理完善的食品中铝污染管理

规定是下一步工作的重点。 

 
表 8  不同产地荞麦制品中铝的残留量情况 

Table 8  Residual aluminium content in buckwheat products from different origins  

产品产地 陕西 山西 甘肃 内蒙古 云南 宁夏 辽宁 

样品批次/个 41 6 11 16 10 11 4 

最大值/(mg/kg) 226 225 2318 208 1666 915 260 

平均值/(mg/kg) 72.9 72.7 323 70.7 372 256 110 

中值/(mg/kg) 41.7 52.4 119 63.2 138 139 88.0 
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