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摘 要：目的　研究我国标准化粮库储存条件和面制品加工方式对小麦原粮及其制品中铝含量变化规律的影响，

为开展膳食铝精准暴露风险提供参数。方法　基于国内标准化粮库对小麦原粒进行 12 个月的储存，并对小麦粒

作两个阶段，包括 4 种不同加工方式（磨粉、蒸制、煮制和烤焙）的处理，检测铝元素在储存和加工处理前后含量的

变化，并分别计算小麦及其制品中铝的变化系数。结果　经过 12 个月粮仓储存后小麦中铝含量差异无统计学意

义（P>0. 05），储存温度和湿度对小麦中铝含量的影响也较小（P>0. 05），储存过程中小麦铝的变化系数为 0. 19~
2. 71。在小麦粒研磨制粉阶段，小麦粉中铝含量显著低于小麦粒（P<0. 05）。不同的面制品加工方式所制成品之间

铝含量具有差异。其中，焙烤和蒸制方式下面包和馒头中铝含量高于面条（P<0. 05）；但馒头中铝含量与面包差异

无统计学意义（P>0. 05）。焙烤方式下小麦制品铝的变化系数最高，均高于 1，其次是蒸制和煮制，总范围为 0. 20~
1. 89。结论　标准化粮库储存条件下不同储存时间对小麦中铝含量无明显影响，但是不同的面制品加工方式对小

麦粉中铝含量的影响具有显著性。在进行风险评估时，应结合实际情况，选择适宜的变化系数，以提高风险评估精

确度。
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Abstract： Objective　The impact of standardized grain storage conditions and processing methods of flour products on 
the migration and alteration of aluminum content in wheat grains and derived products was investigated in order to establish 
assessment parameters for accurately evaluating the risk of dietary aluminum exposure. Methods　 Wheat grains were 
stored for 12 months in a standardized grain depot in China.  The grains underwent two stages of treatment， involving four 
distinct processing methods （grinding， steaming， boiling and baking）.  Changes in aluminum content were measured 
before and after storage and processing， and variation factors of aluminum in wheat and its products were subsequently 
calculated. Results　 After 12 months of storage， the aluminum content in wheat showed no significant difference （P>
0. 05）.  Additionally， the impact of storage temperature and humidity on the aluminum content of wheat was minimal （P>
0. 05）.  The variation factors of aluminum in wheat during storage ranged from 0. 19 to 2. 71.  At the milling stage， the 
aluminum content in wheat flour was significantly lower than that in wheat grain （P<0. 05）.  Different processing methods 
exerted varied effects on the aluminum content of wheat flour.  Specifically， the aluminum content of bread and steamed 
bread was higher than that of noodles （P<0. 05）.  There was no significant difference in aluminum content between bread 
and steamed bread （P>0. 05）.  The variation factors of aluminum in wheat products was the highest in baking that higher 
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than 1， followed by steaming and boiling， with a total range of 0. 20-1. 89. Conclusion　 No significant effect was 
observed on the aluminum content of wheat under varying storage durations in a standardized grain depot.  However， the 
influence of different processing methods on the aluminum content of wheat flour was notable.  In risk assessment， 
selecting an appropriate variation factors according to specific circumstances is crucial to enhance the accuracy of the 
assessment.
Key words： Aluminum content； wheat； wheat flour； wheat product； processing； storage； variation factors

铝是一种人体非必需的微量矿物质元素，可在

肺、肝、肾、甲状腺和脑等组织中蓄积，过量摄入会

影响铁、钙等元素的吸收，导致骨质疏松、贫血，还

会引起学习记忆能力下降，与老年痴呆症的发生有

关［1-2］。联合国粮农组织/世界卫生组织食品添加剂

联合专家委员会认为，除定期服用含铝药物外，膳

食暴露是铝的主要暴露途径［3］。我国不同地区居民

膳食铝暴露评估研究结果表明，小麦及其制品是膳

食铝摄入的主要来源［4-8］。小麦粉及其制品中的铝

不仅来自含铝添加剂残留，还与小麦的铝本底含量

有关。小麦中铝本底含量可受其种植环境中土壤

和水源等因素的影响：一是土壤的影响［9］，一般情况

下铝以稳定的铝硅酸盐形式存在于土壤中，但由于

酸雨、含铝农药化肥等不确定性的污染源，土壤酸

化会引起铝的溶出，造成小麦中铝的积聚。二是使

用污水灌溉小麦［10］，这可能直接引入额外的铝至小

麦生长体系，加剧小麦籽粒中铝的累积现象。

研究表明，小麦储存时间和环境（温度、湿度和

气体等）对小麦中矿物质含量有一定影响［11］，并且

在储存过程中磷化铝被允许作为广谱的储粮药剂

用于熏杀粮粒中的储粮害虫，这些因素都有可能影

响到小麦的铝含量。对小麦加工工艺的相关研究

表明，目前主要存在两种小麦制粉方式，一是普通

小麦粉制粉工艺会去除胚芽和麸皮，二是全麦粉制

粉保留小麦所有成分，两种方式都使得小麦中矿物

质含量发生变化［12］。不同加工方式中，水煮和油炸

会造成矿物质损失。有国外研究发现，烤焙处理能

使小麦面粉中矿物质含量平均增加 6%，一些矿物

质的生物利用度也可以通过烤焙增加［13］。国内外

学者对于小麦中富含的有益矿物质作了广泛的研

究，然而针对可能有害矿物质尤其是铝还存在研究

空白；并且国内鲜有文献基于我国的饮食习惯和传

统面制品加工方式，对于小麦中铝元素含量进行系

统性研究。因此，开展此类研究对于保障面制品食

品安全、揭示传统加工技术的科学内涵以及指导健

康饮食实践具有重要意义。

本研究对基于国内粮库储存条件和我国传统

面制品加工方式对小麦原粮及其制品中铝含量的

变化影响展开研究，为开展膳食铝暴露风险评估提

供更准确的评估参数。

1　材料与方法

1. 1　样品的采集与制备

2020 年 6 月到 2021 年 5 月，对储存在我国中

部省份某标准机械化粮库里的小麦粒每月定点采

样，连续 12 个月，最终获得 148 份小麦粒样品。对

初始小麦样品进行加工，得到 21 份加工成品样品。

1. 1. 1　粮库储存时间和条件对小麦原粮中铝含量

的影响

将初始小麦粒样品随机分为 A、B、C 3 组，测量

其平均初始浓度，再将每组样品随机分为 5 个平行

样分别包埋于标准化粮库的西北、东北、西南、东

南、中间 5 个方位，储存期为 12 个月，每月于 5 个

不同方位不同分组分别取小麦约 1 kg，对样品中铝

含量进行检测。在整个储存实验过程中，每天记录

环境气象条件（温度、湿度）数据，以供后期分析温、

湿度对于储存过程中铝元素含量的影响。

1. 1. 2　面制品加工方式对小麦原粮及小麦粉中铝

含量的影响

初始小麦粒样品被随机分为 A、B、C 3 组，每组

取样小麦粒约 1 kg，分别按照标准方法加工成全麦

粉、面条、馒头和面包。小麦粒加工分为两个阶段。

第一阶段：制粉。全麦粉：将各点小麦样品带

皮放入研磨机，粉碎样品，为了保证样品的代表性，

每次取样时先舍去前三分之一左右的研磨样再进

行采样。采取每份 100 g 作为试样，置于-20 ℃以下

避光保存。

第二阶段：煮制、蒸制、烤焙。面条：依照《面条

用小麦粉》（LS/T 3202—1993）加工煮制，其中面粉

100 g，水 33 mL，成品经搅拌机混合均匀。

馒头：依照《小麦储存品质判定规则》（GB/T 
20571—2006）加工蒸制，其中面粉 200 g，水 100 mL，
成品经搅拌机混合均匀。

面包：依照《粮油检验  小麦粉面包烘焙品质评

价  快速烘焙法》（GB/T 35869—2018）加工烘焙，其中

面粉 200 g，水 100 mL，糖 12 g，盐 3 g，淀粉酶 0. 4 g，
酵母 5. 4 g，黄油 6 g，成品经搅拌机混合均匀。

面粉、面条、馒头、面包等置于-70℃冰箱冷冻过
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夜，取出后迅速用钢磨粉碎样品，取 100 g 作为试

样，置于-20 ℃以下避光保存。

1. 2　样品检测

按照国家标准 GB/T 23374—2009《食品中铝的

测定电感耦合等离子体质谱法》对样品中铝含量进

行检测。

1. 3　变化系数

以经过不同储存期或者不同加工条件下样品

的铝含量与原始样中的铝含量比例作为变化系数

（Processing factor，Pf），来反映铝经过储存或者加工

之后的变化特征，当 Pf<1 时，表明处理因素导致小

麦及其制品中铝含量水平降低；当 Pf>1 时，表明处

理因素导致小麦及其制品中铝含量水平升高。计

算公式如下［14］：

变化系数 = m变化或储存之后样品中的铝含量

m原始样品中的铝含量

1. 4　统计学分析

利用 SPSS 26. 0、Origin 2021 和 Microsoft Excel 
2016 处理数据分析。各组数据均为计量资料且不

服从正态分布，选用中位数和四分位数描述，计量

资料两组间比较采用 Wilcoxon 符号秩和检验，多组

间比较采用 Kruskal-Wallis 检验。相关分析采用斯皮

尔曼相关性检验。P<0. 05 为差异具有统计学意义。

2　结果

2. 1　粮库储存对小麦原粮中的铝含量变化的影响

2. 1. 1　不同储存期小麦铝含量的变化规律

3 组 小 麦 平 均 初 始 铝 含 量 范 围 为 33. 55~
64. 80 mg/kg。每月铝含量数据见表 1。基于 Kruskal-
Wallis 检验对每组各个时间段小麦铝含量进行差异

检验，结果显示在粮库不同储存期不同初始含量组

小麦的铝含量差异均无统计学意义（P>0. 05）。

2. 1. 2　小麦储存温度、湿度变化对铝含量的影响

对小麦 12 个月储存期间的粮库环境进行检

测，研究温度和湿度的变化对小麦中铝含量的影

响，铝含量变化趋势如图 1 所示。根据斯皮尔曼相

关性分析，小麦中铝含量与温度和湿度之间没有

显 著 的 相 关 性（r=0. 071，P=0. 827；r=0. 493，P=
0. 122）。

2. 1. 3　基于不同储存期小麦中铝含量的变化系数

如表 2 所示，对一年储存期各月份小麦样品铝

含量的 Pf 分析结果表明，与初始样的铝含量相比，

小麦粒中的铝经不同储存月的 Pf 差异性较小，平均

为 0. 94（0. 19~2. 71）。

2. 2　加工方式对小麦中铝含量变化的影响

2. 2. 1　不同面制品加工方式对小麦中铝含量的

影响

阶段一：制粉。在加工第一阶段中，将平均铝

含量分别为：64. 8、55. 6、33. 55 mg/kg 的 3 组小麦

粒加工研磨成小麦粉，取得 3 个面粉样本，其铝含量

分别为：7. 25、6. 28、6. 74 mg/kg，使用 Wilcoxon 符号

秩检验，小麦原粒和小麦粉铝含量的差异有统计学意

义（P=0. 050）。

阶段二：煮制、蒸制、烤焙。将第一阶段制成的

3 份面粉每份分成两组，经过烤焙、煮制和蒸制 3 种

加工方式制成面包、面条和馒头 3 种小麦制品，每

种制品取得 6 个样本，共 18 个样本。3 种制品中铝

含量见表 3。该组数据量较小，不服从正态分布，使

用 Kruskal-Wallis 检验不同面制品加工方式对小麦

制品中铝含量的影响，结果显示小麦粉加工成为

小麦制品后铝含量差异有统计学意义（P=0. 001）。

具体的差异做各组之间的多重比较，结果如图 3
所示，在小麦粉制成 3 种成品后铝含量均无显著

变化（P=0. 204、0. 134、0. 641）；然而，不同加工方

表 1　粮库储存条件下不同储存期的小麦铝含量比较

Table 1　Analysis of aluminum content in wheat at different storage periods under standard grain storage conditions
储存时间（月）

初始

3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
H
P

分组[M（Q1，Q3），mg/kg]
A

64.80（34.20,75.70）
43.50（31.90，49.35）
35.10（24.35，48.65）
27.20（25.70，30.90）
28.20（20.40，35.40）
30.20（22.15，57.55）
45.50（26.35，57.40）
28.60（20.00，36.40）
37.50（29.60，46.15）
41.10（35.33，55.13）
39.60（26.50，61.00）

15.692
0.153

B
55.60（47.55,90.15）
43.60（34.95,58.95）
55.30（39.55,59.45）
51.20（25.45,63.05）
46.90（18.00,78.20）
32.60（30.60,37.50）
60.10（31.80,73.80）
66.10（48.10,100.40）
48.80（29.70,90.60）
43.45（32.43,54.85）
46.10（26.08,61.78）

12.714
0.312

C
33.55（22.50,51.28）
44.65（43.85,50.48）
45.95（33.75,53.13）
56.05（43.35,75.95）
47.95（36.88,50.33）
42.65（36.83,49.75）
43.65（35.90,53.35）
39.65（25.43,49.68）
36.95（25.98,47.33）
28.70（17.80，-）

51.70（-，-）

15.934
0.144

注：M：中位数；Q1：第一四分位数；Q3：第三四分位数
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式之间小麦制品的铝含量差异有统计学意义，其

中 ，面 条 的 铝 含 量 低 于 面 包 和 馒 头（P=0. 001、
0. 034），面包和馒头的铝含量差异无统计学意义（P

=0. 206）。

2. 2. 2　不同加工方式下小麦制品中铝含量的变化

系数

如表 4 所示，不同加工方式下，加工前后小麦

制品中铝的 Pf 均存在差异。小麦粒研磨成小麦粉

之后，铝含量降低，导致其 Pf 较小，平均值为 0. 14
（0. 10~0. 22）。小麦粉经蒸制和烤焙，铝含量升高，

变化系数较高。其中，平均变化系数最高的是面包，

为 1. 65（1. 27~1. 89），其次是馒头，为 1. 24（0. 62~
1. 70）。面条成品中的铝含量降低，平均 Pf<1，为
0. 35（0. 20~0. 68）。总体来看，蒸和烤的加工方式

下小麦制品中铝的平均变化系数高于煮制方式，并

且都大于 1，说明蒸制和烤焙的加工工艺会使小麦

制品中铝含量水平升高。从整个过程来看（小麦粒

制成小麦制品的全过程），平均变化系数最高的是

面包，为 0. 24（0. 14~0. 36）；其次是馒头，为 0. 17
（0. 08~0. 27）；最小的是面条，为 0. 05（0. 02~0. 15）。

小麦粒在制作成小麦制品后铝含量大幅降低，变化系

数均 Pf<0. 5，为 0. 14（0. 02~0. 36）。

表 3　不同面制品加工方式下小麦制品中的铝含量变化分析

Table 3　Analysis of aluminum concentration in different wheat products
小麦制品

小麦粒

小麦粉

面条

面包

馒头

样本量/份

3
3
6
6
6

加工温度/℃
—

室温（22~30）
100
215
100

加工时间/h
—

—

5
40
20

中位数（M（Q1，Q3），mg/kg）
55.60（33.55，64.80）

6.74（6.28，7.25）
2.07（1.53，3.00）

11.75（9.95，12.33）
8.94（5.08，10.83）

范围/（mg/kg）
33.55~64.80

6.28~7.25
1.42~4.69
8.00~12.70
4.52~11.20

F

19.357

P

0.001**

图 1　温度、湿度和小麦中铝含量的变化趋势

Figure 1　Variation trend of temperature, humidity and aluminum content in wheat

图 2　小麦中铝含量与储存温度和湿度的散点图

Figure 2　Scatter plot of aluminum content in wheat with 
storage temperature and humidity

表 2　不同储存期小麦中铝含量的变化系数

Table 2　variation factors of aluminum content in wheat under 
different storage periods

储存时间/月

3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

变化系数*
平均值

1.01
0.99
0.97
0.89
0.87
0.95
1.03
1.01
0.75
0.94

范围

0.29~2.25
0.35~2.29
0.34~2.50
0.19~1.72
0.27~2.34
0.61~1.84
0.33~2.71
0.30~2.64
0.36~1.17
0.34~2.30

注：*变化系数为不同储存月小麦籽粒与初始小麦籽粒铝含量之比
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3　讨论

本研究结果表明，小麦籽粒中铝含量与储存时

间无显著性相关，这与 KESKIN 和 OZKAYA［11］得出

的小麦中的矿物质含量在贮藏期内均未出现明显

变化的结论一致。小麦的结构从外到里分别是：果

皮、糊粉层、胚乳和胚芽。据报道，铝在小麦中的积

累存在差异，其中内胚乳中铝积累量最高，其次是

外胚乳和麸皮，而糊粉层中积累量最低，这种差异

可能与籽粒内部的养分运输途径有关［15］。小麦储

存期间通常是带壳储存，坚硬的外壳能够保护小麦

内部结构，使得其矿物质含量较为稳定，部分阳离

子（包括铝）会通过金属螯合途径进入植物细胞中

积累，使得铝在小麦中更为稳定［16-17］。

本研究对粮仓中的储存温度和湿度进行了监

测，结果表明，储存温度和湿度与小麦中铝含量没

有相关关系，这与 KIBAR 和 KILIC［18］提出的小麦的

储存温度和湿度对其矿物成分的比例变化有一定

影响的结论不一致，这种差异可能与矿物质之间的

理化性质、粮仓其他环境（气体等）、温湿度的控制

范围等有关，目前还没有关于温、湿度与小麦铝含

量之间的相关研究。小麦储存温度和湿度与小麦

的水分含量密切相关，而小麦水分含量又能直接影

响其中矿物质的含量［18］。储存温度越高，湿度越

大，小麦籽粒的呼吸作用越强，对环境中存在的金

属离子越敏感，同时导致小麦水分含量增加，使得

小麦中对金属离子的吸收和运输增强，金属离子积

累增多［19］，小麦水分含量变化最终会对其储藏稳定

性和加工品质造成影响。水分含量偏低，小麦粉色

泽下降，品质较差；水分含量过高，麸皮与胚乳剥离

困难，导致出粉率下降，同时面粉的安全储藏时间

也随之缩短［20］。小麦储藏环境（温度、湿度、气体

等）则是影响小麦含水量的重要因素，有研究表明

小麦的安全储藏水分在 12% 以下，安全温度在

15 ℃以下，大多数虫霉不能发育，呼吸缓慢，能够实

现粮食品质保鲜和虫霉防控［21］。

本研究发现，小麦制粉工艺对于最终面粉产品中

铝元素含量有显著影响，这一观察结果与 GUO 等［22］

人的研究结果相似。小麦粉铝含量受小麦粉加工

精度的影响，首先，在小麦籽粒中，铝主要分布在小

麦细胞的细胞壁和细胞器［16］，在加工过程中，小麦

籽粒中的细胞壁和细胞器受到干燥和粉碎的破坏，

这可能造成小麦粉中铝含量的变化。其次，小麦中

铝有部分集中在麸皮中［15，23］，麦麸残留在小麦粉中

的比例会影响小麦粉的铝含量，比如特一粉、麦芯粉

加工精度较高，麦麸残留少，铝含量相对较低。在制

作小麦粉的过程中，通常食用提取率为 70%，已有

研究得出麦麸铝含量平均值为 35. 1 mg/kg，远远高于

同一实验小麦粉铝含量的平均值 4. 36 mg/kg［24］。脱

皮后再进行制粉有利于去除小麦中的铝。

在第二阶段中，基于我国传统面制品加工方式

（煮制、蒸制和烤焙）对小麦面粉进行加工，结果显

示，小麦面粉与小麦制品的铝含量差异较小，但不

同加工方式所得的小麦制品的铝含量之间存在差

异。相关研究表明，不同的加工方式会使小麦中矿

物质含量发生变化［12］。但目前还没有研究发现加工

面制品和铝含量的关系。本研究结果中小麦粉经加

工煮制为面条后铝含量显著低于面包和馒头，可能

原因是，虽然铝不溶于水，但是在面条煮制的过程

中，面条中的铝会有一部分析出到面汤里，从而导致

面条铝含量的下降。王怡斌等［12］也提出煮制会造成

小麦面粉中矿物质极大的损失。小麦粉经过加工烤

焙成面包后，铝含量上升，这与 BREDARIOL 等［25］

的研究结果相似，植酸是一种矿物质抵抗物，在植物

体内能和大多数矿物质形成稳定的络合物，而在面包

烤焙过程中，持续较高温度使得植酸酶被激活，植酸

注：**P<0.01，*P<0.05
图 3　小麦制粉到面制品加工各环节中铝含量变化的比较

分析

Figure 3　Variation of aluminum concentration in different 
wheat products

表 4　不同加工方式下小麦制品中铝的变化系数

Table 4　Variation factors of aluminum in wheat products under 
different processing methods

加工阶段

第一阶段 1

第二阶段 2

全阶段 1

小麦制品

小麦粉

面条

面包

馒头

面条

面包

馒头

平均值

0.14
0.35
1.65
1.24
0.05
0.24
0.17

范围

0.10~0.22
0.20~0.68
1.27~1.89
0.62~1.70
0.02~0.15
0.14~0.36
0.08~0.27

注：1为不同小麦制品与小麦籽粒中铝含量的比值；2为不同小麦制品

与小麦粉中铝含量的比值
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被降解，从而提高了一些矿物质的浓度［26］；并且制作

面包需要添加淀粉酶、黄油、糖等辅料，有利于面包的

发酵，发酵也能使植酸盐降解［27］。DORDEVIC 等［28］

评估了多种食物（牛肉，鱼片，洋葱，猪肉，鸡肉和土

豆）在经过烤焙后铝含量的变化，结果发现，所有食

物在经过高温烤焙后，其铝含量都增加，这可能与

在热处理过程中，高温加速了蛋白质的降解、重量

和水分的流失有关。最后，馒头与面包铝含量也存

在一定差异，可能是因为馒头虽然和面包一样需要

发酵，但其加工温度没有达到面包烤焙时的高温，

所以其铝含量相对稳定。3 种加工方式的小麦制品

中铝含量差异可能来自温度、添加辅料和加热时间

等不同。

本研究中还提供了小麦在加工过程中铝的变

化系数，该系数适用于消费量数据为经过烹调加工

后食物的消费量数据的暴露评估，对未经烹调加工

的食品原料中污染物浓度进行校正。研究结果显

示，不同小麦加工方式下有害元素浓度的变化系数

存在一定差异，但都呈下降趋势，说明小麦加工能

够有效降低其有害元素的浓度，并在收采加工销售

过程中控制外来铝的污染，能有效降低人群的膳食

铝暴露。变化系数对评估小麦制品在不同加工阶

段的铝摄入风险是有益的，主要运用于：（1）变化系

数可向食品安全检查机构提供有关食品加工过程

中残留水平变化范围的信息，从而对评估原料是否

符合法律标准至关重要；（2）向风险评估人员提供

信息，以进行精确的膳食暴露估计，主要在食品加

工后的消费情况下进行更现实的评估；（3）在同类

食品中，加工工艺往往存在差异，在实际评估工作

中可能会遇到加工产品的实际因素范围的信息缺

乏，在实验室中模拟加工操作一定程度上模仿了食

品加工业的技术手法，但并不能涵盖所有的方面，

变化系数在极大程度上可促进研究结果的关联［14］。

有相关指导文件［29］表明，关于加工商品中农药残留

程度的变化系数，对于处于相同加工程序的同批产

品，从一种产品获得的结果可以外推到这一组中其

他类似加工的产品。该外推规则是否能运用于产

品中的矿物质元素的变化系数也有待进一步研究。

4　小结

储存时间和储存环境（温度、湿度）对小麦中铝

含量的影响较小。不同加工方式与小麦及其制品

中的铝含量密切相关。采用变化系数可对消费者

通过膳食途径污染物的暴露量进行校正，优化评估

方法、提高评估结果准确性。本研究仅获得了我国

局部区域小麦及其 4 种加工产品的铝含量数据和

变化系数，相关数据和方法仍需进一步地补充和系

统研究。
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