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摘　要　本研究以保定市售面粉为研究对象，利用红外石墨消解仪消解-电感耦合等离子体质谱法（ICP-
MS）测定面粉中重金属铅（Pb）、镉（Cd）和砷（As）的含量，对比分析了不同筋力水平和加工精度

小麦面粉中的重金属含量特征，并采用化学致癌物和化学非致癌物模型进行人体健康风险评价. 结果表

明：采集的 100份市售面粉中重金属 Pb含量范围为 ND—0.098  mg·kg−1，Cd含量范围为 0.0043—
0.043 mg·kg−1，As含量范围为 ND—0.032 mg·kg−1，均未超过我国食品安全限量标准（GB 2762-2022），

食用该面粉对人体造成的致癌风险在人体可接受水平之内，且不会造成非致癌风险；不同筋力面粉中

Pb、Cd和 As平均含量均表现为低筋面粉显著低于中筋面粉和高筋面粉，分别为中筋面粉和高筋面粉的

0.81—0.94倍、0.26—0.28倍和 0.40—0.46倍，中筋面粉和高筋面粉中 Pb、Cd和 As含量差异均不显

著；随着加工精度增加，面粉中 Cd和 Pb含量呈降低趋势，全麦面粉中 Cd和 Pb含量最高，分别为特制

一等粉的 1.95倍和 1.90倍（P<0.05），不同加工精度面粉中 As含量无显著差异. 总之，面粉加工精度和

筋力水平影响重金属分布，高筋面粉和低加工精度面粉中重金属含量较高，但是食用市售面粉均不会造

成健康风险，该结果可为小麦安全加工和食用提供保障.
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Abstract　Concentrations of Lead (Pb), cadmium (Cd) and arsenic (As) in commercial wheat flour
collected  from  Baoding  City  were  analyzed  using  inductively  coupled  plasma  mass  spectrometry
(ICP-MS) after digested by infrared graphite digestion instrument. Characteristics of Pb, Cd and As
in  wheat  flour  with  different  levels  of  gluten  and  processing  precision  were  analyzed.  Chemical
carcinogen  and  non-carcinogen  models  were  applied  for  assessing  human  health  risks  of  heavy
metals  in flour.  Results  showed that  the ranges of Pb,  Cd and As concentrations in 100 samples of
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commercial wheat flour were ND—0.098 mg·kg−1, 0.0043—0.043 mg·kg−1 and ND—0.032 mg·kg−1,
respectively,  which  were  lower  than  the  permissible  limits  set  for  food  (GB  2762-2022).
Additionally,  the  carcinogenic  risks  associated  with  consuming wheat  flour  were  within  acceptable
levels for human health, and could not causing carcinogenic risk. The average contents of Pb, Cd, and
As in the flour with low gluten were 0.81—0.94 times,  0.26—0.28 times and 0.40—0.46 times of
those in medium and high gluten flour, respectively, however, there were not significant differences
between the average contents of Pb, Cd, and As in medium and high gluten flour. Furthermore, the
contents  of  Cd  and  Pb  in  flour  showed  a  decreasing  trend  with  increasing  processing  precision  of
wheat flour. The Cd and Pb concentrations in whole wheat flour were 1.95 times and 1.90 times of
those  in  Grade  1  flour  (P<0.05),  respectively.  There  were  no  significant  differences  in  As
concentrations  among  flour  with  different  processing  precision.  In  conclusion,  the  distribution  of
heavy metals was impacted by the processing precision and gluten levels of flour. Wheat flour with
high  gluten  level  and  low processing  precision  has  higher  concentration  of  heavy  metal.  However,
consumption of commercial wheat flour did not cause health risks, which could provide the grantee
of the safe processing and consumption of wheat flour.
Keywords　wheat flour，heavy metals，gluten，processing precision，health risk assessment.

 

小麦是我国乃至全世界主要的粮食作物之一，是全球一半以上人口的食物来源，全球年产量达

7.5亿 t[1−4]. 河北省位于黄淮海平原，属于温带-暖温带、半湿润-半干旱大陆性季风型气候，是我国粮食

主产区. 据统计，2021年河北省小麦种植面积达 2.25×106 hm2，占我国小麦总种植面积的 9.53%[5]. 然而

由于污灌、三废排放等，农田土壤重金属污染问题日益严重，导致局部地区小麦籽粒中重金属含量超

标. 天津市某污灌区小麦籽粒重金属 Pb、Cd、Cu和 Cr均有不同程度超标，其中小麦籽粒 Cd超标问题

最为严重，超标率高达 90.82%[6]；雄安新区企业周边农田调查结果表明，小麦籽粒重金属 Pb和 Cd的超

标率分别为 96.67%和 16.67%[7]；河北省保定某污灌区土壤 Cd点位超标率高达 48%，小麦籽粒中 Pb、

Cd和 Hg含量超标率分别为 24%、3%和 3%，虽然籽粒 As含量不超标，但是其具有较高的健康风险，

所以粮食中 As对人体的潜在健康风险也不容忽视[8]. 有研究对近 10年发表的 56篇有关小麦籽粒重金

属超标问题论文进行 Meta分析，结果表明，农田样点 Cd超标率为 52.6%，小麦籽粒 Cd含量超标率高

达 64.1%[9]. 调查研究表明，我国粮食主产区之一的黄淮海平原耕地土壤重金属点位超标率达 12.2%[10]，

其中谷类作物的重金属累积超标现象主要出现在污灌区，污染物平均超标率达 18.5%[11]. 因此，小麦作

为我国北方的主粮[12−16]，籽粒重金属污染已经成为制约粮食安全生产的重要问题.
小麦籽粒不同部位重金属的分布特征不同. 有研究表明，Pb主要积累在小麦的麸皮部位，去除籽

粒麦麸（质量占比 5%）和糊粉层（质量占比 10%）后，Pb含量可分别降低 53.73%—60.74%和 72.84%—
76.85%；Cd主要累积在中心胚乳中，去除麸皮后籽粒 Cd含量仅降低 20.30%—23.98%[17]. 研究表明，

Cd和 Se更容易与 S元素结合[18]，因此相比于其他元素更容易在胚乳中积累. 有研究采用激光剥蚀-等
离子体质谱仪（LA-ICP-MS）、X射线荧光光谱（XRF）和纳米离子探针（NanoSIMS）等技术原位探测元

素在作物籽粒的分布，发现 Pb主要分布在麸皮中，As主要以蛋白质结合形态存在于淀粉胚乳中[2,19−21].
近期有研究通过分层磨粉技术发现，Pb主要分布在种皮和糊粉层，占籽粒总量的 57.54%，而 Cd和

As主要分布在中心胚乳，分别占籽粒总量的 69.42%和 67.70%[22]. 重金属在小麦籽粒不同部位的分布

与其存在形态有关，因此，研究重金属在籽粒不同部位的分布对小麦面粉安全加工具有重要的指导意义.
小麦籽粒主要由皮层、胚乳和胚组成，其中皮层占籽粒重量的 11%—15%，胚乳占籽粒重量的

80%—85%，胚约占籽粒重量的 3%[23]. 小麦籽粒制粉是将小麦籽粒的皮层与胚乳分离，并把胚乳研磨

成粉，或经过配粉等处理，制成各种不同等级和用途成品的过程[24]，而小麦籽粒在加工和研磨过程中除

去皮层、糊粉层和胚芽的程度称为小麦的加工精度. 全麦面粉和普通面粉加工精度最低，麸皮含量较

高. 研究表明，当前面粉加工工艺包括皮磨、渣磨、心磨和尾磨 4 个系统，皮磨系统是将小麦胚乳和麦

麸分离，心磨系统是将其它系统获取的胚乳研磨成小麦粉[25]. 制粉过程中，随着面粉加工精度的提高，
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出粉率随之降低，混入面粉中的麦麸越少[26]. 由于重金属 Pb、Cd和 As在籽粒麦麸、糊粉层和胚乳等不

同部位分布存在差异[19−21]，可能导致不同加工精度面粉重金属含量存在差异. 有研究通过分析小麦不

同粉路产品中 Pb和 Cd含量，发现粗麸皮（片状麸皮）Pb含量显著高于细麸皮（颗粒状麸皮），皮磨粉和

心磨粉 Cd和 Pb含量没有显著差异[27]. 但是市售面粉中不同加工精度重金属分布特征尚不清楚. 此外，

面粉的面筋含量不同，其用途不同[28]，蛋白质组分也不同，而研究表明，籽粒中重金属分布与蛋白质组

分紧密相关，Pb和 Cd容易与球蛋白和谷蛋白结合[29]，其中球蛋白主要分布在小麦糊粉层、胚和种皮，

谷蛋白作为面筋蛋白的主要成分，主要分布于胚乳中[30]，与面粉筋力呈极强的正相关性[31]. 也有研究表

明，水稻籽粒胚乳中的蛋白质中存在 α-螺旋结构，富含分子间二硫键[32]，因此可能是重金属 As的潜在

结合位点. 由此可见不同筋力面粉重金属含量同样可能存在差异.
本研究通过对河北省保定市售面粉重金属 Pb、Cd和 As含量进行测定，通过分析不同筋力、加工

精度面粉中的重金属含量特征，明确河北省保定市售面粉重金属 Pb、Cd和 As含量特征，开展健康风

险评价，以期为小麦安全加工和生产提供依据. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    供试材料

2023年 2月—3月于保定市各大超市、面粉厂采集小麦面粉样品共 100份，其中面粉产地为河北

省的 83份，包括：沧州 16份、保定 19份、廊坊 12份、石家庄 10份、邢台 9份、邯郸 7份、唐山 6份、

张家口 2份和承德 2份；外省的面粉样品 17份，其中北京 4份、山东 7份、河南 3份、吉林 1份、上海

1份和江苏 1份. 其中高筋面粉样品 15份，中筋面粉样品 74份，低筋面粉样品 11份. 面粉按照加工精

度进行分类，其中特制一等面粉、特制二等面粉、标准面粉、普通面粉和全麦面粉分别为 31、3、44、

9、3份，10份样品未标注加工精度. 每份面粉样品随机取 20 g左右，于烘箱 65 ℃ 烘干，干燥密封放于

4 ℃ 冰箱保存，待测面粉样品 Pb、Cd和 As含量. 

1.2    样品消解与测定

称取 0.5 g左右面粉样品，采用 HNO3-H2O2（5:2，体积比，国药集团化学试剂有限公司，优级纯）消

解，消解后使用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）（PerkinElmer公司，NexION350X，USA）测定面粉

中 Pb、Cd和 As的含量[33−34]. 面粉样品以小麦粉标准物质（GBW（E）100493）进行准确度和精密度控制.
并同步分析空白样品以去除试剂干扰，其中 Pb、Cd和 As的回收率为 85%—115%（Pb、Cd和 As的方

法检测限分别为 0.02 μg·g−1、0.002 μg·g−1 和 0.002 μg·g−1），符合质量控制要求. 

1.3    重金属健康风险评价模型 

1.3.1    重金属污染评价标准

根据《食品安全国家标准  食品中污染物限量》（GB 2762-2022） [35] 标准，谷物碾磨加工品重金属

Pb、Cd和 As的限量标准分别为 0.2 mg·kg−1、0.1 mg·kg−1g和 0.5 mg·kg−1. 

1.3.2    人体健康风险评价

根据 EPA综合风险信息数据库（IRIS）和国际癌症研究机构（IARC）的相关研究成果，污染物可分

为致癌物质和非致癌物质，其中 Cd和 As属于致癌性物质，Pb属于非致癌性物质.
农作物摄入途径下日均暴露量 ADDi 计算公式为：

ADDi =
Ci×IR×EF×ED

BW×AT
（1）

式中，各人体健康风险评价模型参数[36−38] 见表 1.
化学致癌物风险评价模型，其表达式为：

Ri =
1−exp(−ADDi×SFi)

70
（2）

Ra =

n∑
n=1

Ri （3）
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式中，Ri 为化学致癌物质 i 所致个人致癌年风险，a−1；Ra 为总致癌物所致个人致癌年风险，a−1；ADDi 为

化学致癌物质 i 的日均暴露剂量，FAO/WHO联合食品添加剂专家委员会（ Joint  FAO/WHO Expert
Committee  on  Food  Additives， JECFA） 制定镉的  PTMI 为 25  µg∙kg−1[39]， As暴露的参考剂量为 3×
10−4 mg·（kg·d）−1[40]；SFi 为化学致癌物质 i 的致癌强度系数，Cd为 6.1，As为 1.5，70为平均寿命.
 
 

表 1    人体健康风险评价模型参数

Table 1    Parameters of human health risk assessment model
 

评价参数
Evaluation parameters

含义
Meaning

参考值
Reference value

成人
Adult

儿童
Children

Ci 作物中重金属含量/（mg·kg−1）

IR 日均食物摄入量/（kg·d−1） 0.5 0.177

EF 作物暴露频率/（d·a−1） 365

ED 作物暴露年限/a 30 10

BW 体重/kg 70 16

AT 作物平均作用时间/d 10950 3650
 

化学非致癌物风险评价模型，其表达式为：

Ri =
ADDi×10−6

RfD×70
（4）

Rb =

n∑
n=1

Ri （5）

式中，Ri 为化学非致癌物质所致个人致癌年风险，a−1；Rb 为总非致癌物所致个人非致癌年风险，a−1；
ADDi 为化学非致癌物质 i 的日均暴露剂量，mg·（kg·d） −1；RfD为化学非致癌物质暴露的参考剂量，

Pb暴露的参考剂量为 3.5×10−3 mg·（kg·d）−1[40]，70为平均寿命.
EPA规定人体对重金属污染可接受的风险水平 R总在 10−6—10−4 a−1 之间，当 R总<10−6 a−1 时，表示对

人体健康无风险；当 10−6<R总<10−4 a−1 时，表示有风险，人体可接受风险水平；当 R总>10−4 a−1 时表示有较

显著风险. 

1.4    数据分析

采用 Microsoft Excel 2016和 Origin 2022进行数据分析以及制作图表，SPSS 24.0统计软件进行统

计学分析，采用单因素方差分析法（one-way ANOVA）进行显著性检验，采用最小显著差异法（LSD）进

行面粉不同筋力和精度的重金属含量、致癌风险和非致癌风险的差异显著性比较，独立样本 T检验方

法进行两个人群在相同面粉筋力或加工精度下，重金属含量、致癌和非致癌风险差异的显著性比较. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    保定市售面粉中重金属 Pb、Cd和 As含量特征分析

调查的 100份面粉样品中重金属含量如表 2所示，面粉中 Cd的检出率为 100%，Pb检出率为 98%，

As检出率为 97%. 面粉 Pb平均含量为（0.021±0.0014） mg·kg−1，Cd平均含量为（0.013±0.0003） mg·kg−1，
As平均含量为（0.015±0.0007）  mg·kg−1，均未超过我国食品中污染物限量标准（Pb 0.20 mg·kg−1、Cd
0.10 mg·kg−1、As 0.50 mg·kg−1，GB 2762-2022[35]）. 其中 Pb的变异系数（CV=82.84%）最大，Cd和 As变异

系数较小，说明面粉中重金属 Pb受外源因子干扰影响较大. 

2.1.1    保定市售面粉中重金属 Pb、Cd和 As含量特征分析

将 100份面粉样品分为低筋、中筋和高筋三类，不同筋力面粉中重金属 Pb、Cd和 As含量如图 1
所示，中筋和高筋面粉中 Pb和 As含量均显著高于低筋面粉，中筋面粉中 Pb和 As含量为低筋面粉的

2.49倍和 2.18倍（P<0.05），高筋面粉中 Pb和 As含量是低筋面粉的 3.85倍和 3.62倍（P<0.05），中筋和
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高筋面粉中 Pb和 As平均含量无显著差异；高筋面粉中 Cd平均含量显著高于低筋面粉，为低筋面粉

Cd含量的 1.23倍（P<0.05），中筋面粉中 Cd平均含量与其他筋力面粉 Cd含量无显著差异（P>0.05）.
 
 

表 2    面粉中重金属含量特征（n=100）

Table 2    Characteristics of heavy metal content in samples of wheat flour （n=100）
 

重金属类别
Heavy metals

范围/（mg·kg−1）
Range

平均值/（mg·kg−1）
Average content

变异系数/%
Coefficient of variation

超标率/%
Over-standard rate

标准限量/（mg·kg−1）
Standard limit value

Pb ND—0.098 0.021 82.84 0 0.2

Cd 0.0043—0.043 0.013 38.66 0 0.1

As ND—0.032 0.015 46.75 0 0.5

　　注：ND, 未检出. ND, not detected.
 

 
 

图 1    市售不同筋力面粉中 Pb、Cd和 As含量
注：（a）、（b）和（c）分别为不同筋力面粉中 Pb、Cd和 As含量；图中 代表四分位间距，□代表平均值，*代表异常值，—代表中位数

Fig.1    Contents of Pb, Cd and As in different gluten flour collected from the markets 

 

随着面粉筋力水平提高，面粉中重金属 Pb、Cd和 As含量均有增加趋势，其中高筋面粉中 Pb、

Cd和 As含量显著高于低筋面粉（图 1）. 这可能是由于高筋面粉蛋白质含量较高，平均为 13.5%左右，

而中筋、低筋面粉蛋白质含量平均在 11%左右和 10%以下. 小麦籽粒中蛋白主要包括清蛋白、球蛋

白、醇溶蛋白和谷蛋白，其中醇溶蛋白和谷蛋白作为贮藏蛋白，一般以面筋的形式存在于小麦胚乳

中 [41−42]，与小麦粉筋力呈极强的正相关性 [30]，而小麦籽粒中重金属与蛋白结合能力不同，有研究表明

Cd在籽粒中主要与谷物成分结合形成配合物，其优势形态是蛋白质结合态[43]，As同样主要以蛋白质

相结合的形态存在小麦籽粒的胚乳中[19]. 其中谷蛋白分子间含有大量巯基（—SH），分子中富含谷氨酸

（Gly）和半胱氨酸（Cys），二级结构含有较多的 β-折叠结构，醇溶蛋白分子间含有大量分子内二硫键

（—S—S—），分子中同样富含谷氨酸，二级结构含有大量 α-螺旋结构，较易与重金属结合[44]. 同样对水

稻研究结果显示，籽粒中 Cd与含 S的半胱氨酸和蛋氨酸（Met）高度相关，这些氨基酸的巯基参与了控

制蛋白质折叠的二硫键，可能是 Cd优先选择的结合位点[45]. 对谷物籽粒重金属分布特征研究同样表

明，Cd和 As为亲 S元素，容易在籽粒胚乳部位累积[46 − 47]. 由此可见，小麦籽粒中重金属与蛋白组分特

别是谷蛋白的结合可能是导致高筋面粉重金属含量较高的原因，但是这一作用机制有待进一步验证. 

2.1.2    不同加工精度面粉重金属含量特征分析

为了进一步研究随着加工精度增加，重金属含量变化特征，将其中 90份市售面粉分为特制一等面
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粉、特制二等面粉、标准面粉、普通面粉和全麦面粉，结果如图 2所示. 随加工精度增加，面粉中 Pb和

Cd平均含量均呈现降低的趋势. 对 Pb而言，全麦面粉和普通面粉中平均含量显著高于特制一等面粉

（P<0.05），分别为特制一等面粉的 1.90倍和 1.73倍，标准面粉和特制二等面粉中 Pb平均含量分别为

特制一等面粉的 1.13倍和 1.61倍，但是差异不显著（P>0.05）；对 Cd而言，全麦面粉中 Cd平均含量最

高，为其它类型面粉 Cd含量的 1.67—2.08倍，特制一等面粉中 Cd平均含量最低，为全麦面粉中 Cd含

量的 0.49倍（P<0.05）. 不同加工精度面粉中 As含量差异均不显著（P>0.05）.
 
 

图 2    市售不同加工精度面粉中 Pb、Cd和 As含量
注：（a）、（b）和（c）分别为不同加工精度面粉中 Pb、Cd和 As含量；图中 代表四分位间距，□ 代表平均值，* 代表异常值，— 代表中位数

Fig.2    Contents of Pb, Cd and As in different processing precision flour collected from the market 

 

本研究表明，随着加工精度增加，面粉中重金属含量特别是 Cd和 Pb含量有所降低，但 As含量差

异均不显著（图 2）. 前人研究同样表明，去除籽粒麸皮后可去掉大部分重金属，面粉中 Pb、Cd含量降幅

分别为 65.00%、42.62%，As含量降幅也高达 60.97%[17]，面粉加工精度不同导致重金属含量不同可能

与 Cd、Pb和 As在籽粒中的分布特征有关. 课题组前期研究发现，通过分层磨粉以及激光剥蚀电感耦

合等离子体质谱分析（LA-ICP-MS）结果显示，麦麸中 Pb含量为面粉中 2.02—9.80倍，Pb主要分布在

果皮和种皮中（麦麸） [2]. 其它研究通过分层制粉技术和 X射线荧光光谱（XRF）也发现，小麦面粉中

Pb和 Cd等重金属元素与小麦中的麸皮和蛋白密切相关，As在籽粒各层次分布较为均匀[19−21,48]. 因此

随加工精度增加，面粉中重金属主要是 Pb和 Cd含量呈现明显降低趋势，而面粉中 As含量随加工精

度变化不明显. 

2.2    保定市售面粉中重金属人体健康风险评价 

2.2.1    保定市售不同筋力面粉中重金属致癌及非致癌风险评价

由表 3可知，收集的 100份保定市市售面粉，不同筋力面粉中 R总均大于 1×10−6 a−1 小于 1×10−4 a−1，
说明食用采集的市售面粉致癌风险在人体可接受水平之内. 该面粉对成人和儿童造成的致癌风险均表

现为：低筋面粉显著低于中筋和高筋面粉（P<0.05），低筋面粉 R总为中筋和高筋面粉的 0.76倍和

0.71倍，中筋和高筋面粉之间差异不显著. 且不同筋力面粉中化学致癌物对人体造成的健康风险均表

现为：RCd>RAs，RCd 为 RAs 的 3.21倍—19.20倍，儿童>成人（P<0.05）.
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表 3    不同筋力面粉致癌风险评价（n=100）

Table 3    carcinogenic risk assessment of different gluten flour （n=100）
 

面粉筋力
Flour gluten ADDCd RCd ADDAs RAs R总

成人

低筋 8.58×10−5 7.47×10−6 1.82×10−5 3.89×10−7 8.20×10−6

中筋 9.12×10−5 7.95×10−6 1.16×10−4 2.48×10−6 1.09×10−5

高筋 1.06×10−4 9.22×10−6 1.09×10−4 2.33×10−6 1.15×10−5

儿童

低筋 1.33×10−4 1.16×10−5 2.81×10−5 6.03×10−7 1.27×10−5

中筋 1.41×10−4 1.23×10−5 1.79×10−4 3.84×10−6 1.69×10−5

高筋 1.64×10−4 1.43×10−5 1.69×10−4 3.61×10−6 1.79×10−5
 

由表 4可知，收集的 100份保定市市售面粉，不同筋力面粉 Pb的 RPb 均小于 1×10−6 a−1，说明食用

该面粉不存在健康风险. 该面粉对成人和儿童造成的非致癌风险同样表现为：低筋面粉显著低于中筋

和高筋面粉（P<0.05），低筋面粉 RPb 为中筋和高筋面粉的 0.46倍和 0.40倍，中筋和高筋面粉之间差异

不显著. 且不同筋力面粉中化学非致癌物对人体造成的健康风险均表现为：儿童>成人（P<0.05）.
  

表 4    不同筋力面粉非致癌风险评价（n=100）
Table 4    Non-carcinogenic risk assessment of different gluten flour （n=100）

 

面粉筋力
Flour gluten ADDPb RPb

成人

低筋 7.09×10−5 2.89×10−10

中筋 1.55×10−4 6.32×10−10

高筋 1.77×10−4 7.21×10−10

儿童

低筋 1.10×10−4 4.48×10−10

中筋 2.40×10−4 9.79×10−10

高筋 2.74×10−4 1.12×10−9
  

2.2.2    保定市售不同加工精度面粉中重金属致癌及非致癌风险评价

由表 5可知，收集的 90份保定市市售面粉按照不同加工精度划分，对成人和儿童造成的致癌风险

均表现为：特制一等、特制二等、标准面粉和普通面粉显著低于全麦面粉（P<0.05），R总分别为全麦面

粉的 61.31%、65.26%、64.26%和 68.14%，其它精度面粉之间差异不显著. 且不同加工精度面粉中化学

致癌物对人体造成的健康风险均表现为 RCd>RAs，RCd 为 RAs 的 2.95—5.83倍，成人>儿童（P<0.05），不

同加工精度面粉均不会对人体造成致癌风险.
 
 

表 5    不同加工精度面粉致癌风险评价（n=90）

Table 5    Cancer risk assessment of flour with different processing precision （n=90）
 

面粉加工精度
Flour processing precision ADDCd RCd ADDAs RAs R总

成人

特制一等 9.21×10−5 7.93×10−6 1.13×10−4 2.38×10−6 1.05×10−5

特制二等 1.06×10−4 9.24×10−6 9.00×10−5 1.93×10−6 1.12×10−5

标准面粉 9.47×10−5 8.25×10−6 1.30×10−4 2.79×10−6 1.10×10−5

普通面粉 1.10×10−4 9.59×10−6 1.07×10−4 2.30×10−6 1.17×10−5

全麦面粉 1.77×10−4 1.54×10−5 1.24×10−4 2.65×10−6 1.71×10−5

儿童

特制一等 1.41×10−4 1.23×10−5 1.72×10−4 3.68×10−6 1.63×10−5

特制二等 1.64×10−4 1.43×10−5 1.39×10−4 2.99×10−6 1.73×10−5

标准面粉 1.47×10−4 1.28×10−5 2.02×10−4 4.33×10−6 1.70×10−5

普通面粉 1.70×10−4 1.48×10−5 1.66×10−4 3.56×10−6 1.81×10−5

全麦面粉 2.74×10−4 2.39×10−5 1.91×10−4 4.10×10−6 2.65×10−5
 

由表 6可知，收集的 90份保定市市售面粉，按照不同加工精度划分，对成人和儿童造成的非致癌
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风险均表现为：特制一等和标准面粉显著低于全麦面粉（P<0.05），RPb 分别为全麦面粉的 56.90%和

52.55%，其它精度面粉之间差异不显著，且不同加工精度面粉中化学致非癌物对人体造成的健康风险

均表现为：儿童>成人（P<0.05），不同加工精度面粉均不会对人体造成非致癌风险.
 
 

表 6    不同加工精度面粉非致癌风险评价（n=90）

Table 6    Non-carcinogenic risk assessment of flour with different processing precision （n=90）
 

面粉加工精度
Flour processing precision ADDPb RPb

成人

特制一等 1.34×10−4 5.45×10−10

特制二等 2.16×10−4 8.80×10−10

标准面粉 1.45×10−4 5.90×10−10

普通面粉 2.31×10−4 9.43×10−10

全麦面粉 2.54×10−4 1.04×10−9

儿童

特制一等 2.07×10−4 8.44×10−10

特制二等 3.34×10−4 1.36×10−9

标准面粉 2.24×10−4 9.14×10−10

普通面粉 3.58×10−4 1.46×10−9

全麦面粉 3.94×10−4 1.61×10−9
 

近年来，我国高度重视食品安全问题，了解我国膳食中重金属对居民健康的潜在风险至关重要. 对
陕西省市售谷物及其制品调查研究同样表明 Pb、Cd、Hg、As含量均低于我国食品安全标准限值（GB
2762-2022），且不会对人体造成健康风险 [49]. 已有研究发现柳州大米中 Cd、Pb、As的 HQ 均低于 1.0，

但长期小剂量食用该大米仍可能引起慢性疾病[50]. 综上所述，保定市市售面粉重金属 Pb、Cd和 As均
未超标，食用该面粉不会对人体造成较显著健康风险，对儿童造成的健康风险均显著高于成人，可见儿

童更易遭受健康风险. 面粉加工精度和不同筋力会影响重金属分布，加工精度越低，筋力越高重金属

Cd、Pb和 As含量也越高，该结果可为小麦面粉安全加工和食用提供依据. 因此，推荐多食用高加工精

度、低筋力的面粉. 

3    结论（Conclusions）

1）保定市售 100份面粉样品中重金属 Pb、Cd和 As含量均未超过我国食品安全限量标准（GB
2762-2022），面粉中 Cd检出率为 100%，Pb检出率为 98%，As检出率为 97%，其中 Pb变异系数最高，

为 82.84%.
2）市售面粉中重金属 Pb和 As平均含量均表现为：中筋和高筋面粉>低筋面粉；Cd平均含量表现

为：高筋面粉>低筋面粉. 市售不同筋力面粉中 Pb、Cd和 As对人体造成的非致癌及致癌风险同样表现

为：中筋和高筋面粉>低筋面粉，且儿童>成人.
3）市售面粉按不同加工精度分类，面粉重金属 Pb平均含量表现为全麦面粉和普通面粉显著高于

特制一等粉，面粉中 Pb对人体造成的非致癌风险表现为：全麦面粉>特制一等和标准面粉，成人>儿
童；Cd平均含量表现为全麦面粉显著高于特制一等面粉，As含量则无显著差异，面粉中 Cd和 As对人

体造成的致癌风险同样表现为：全麦面粉>其它面粉，儿童>成人.
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