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西北某省市售面制品中铝残留量调查及 
膳食暴露风险评估 

姚博伟*, 张译匀, 李应东, 朱秋楠, 张  哲 
(宁夏计量质量检验检测研究院, 银川  750200) 

摘  要: 目的  调查西北某省市售面制品中铝残留量状况, 并对其人群膳食暴露风险进行评估。方法  采集

2023—2024 年西北某省市售油炸面制品、烘焙面制品、凉皮等共计 333 批次, 按照 GB 5009.268—2016《食品

安全国家标准 食品中多元素的测定》中规定的电感耦合等离子质谱法进行检测, 运用污染指数法对面制品中铝

残留量情况进行分析, 根据成人膳食消费量, 应用点评估方法对居民的铝膳食暴露风险进行评估。结果  在

333 批次面制品样品中, 铝的总体检出率为 85.3%, 超标率为 0%, 平均残留量为 5.71 mg/kg。3 种市售面制

品中铝元素单因子污染指数均小于 1, 综合污染指数均小于 0.7, 污染水平为清洁, 污染等级为安全。该省

成年居民通过 4 种市售面制品对铝的膳食暴露量平均值为每周 0.019 mg/(kg·BW), 占铝的暂定每周摄入量

(provisional tolerated weekly intake, PTWI)的 0.97%。高暴露人群通过 4 种市售面制品对铝的膳食暴露量平均值为

每周 0.046 mg/(kg·BW), 占 PTWI 的 2.32%。4 种面制品中, 对铝膳食暴露量贡献最高的是油炸面制品。该省

各年龄段不同性别成年居民(18~44 岁、45~60 岁、60 岁以上男女)每日食用面制品铝膳食暴露量均值和第 95 百分

数(P95)值均未超过 PTWI, 说明该省市售面制品中铝膳食暴露风险较低。结论  2023—2024 年西北某省各类市售面

制品铝污染情况总体较轻, 安全程度较高, 各年龄段不同性别成年居民平均膳食暴露和高暴露膳食风险均在可接

受范围内, 但仍需持续关注和监测面制品食品安全风险, 采取措施进一步防范和减少面制品中铝膳食暴露风险。 
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Investigation on aluminum residues and risk assessment of dietary exposure 
in flour products sold in a certain province in Northwest China 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the aluminum residue levels in flour products sold in a certain province in 
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Northwest China and assess population dietary exposure risks. Methods  A total of 333 fried flour products, 
baked goods and Liangpi sold in a certain province in Northwest China from 2023 to 2024 were collected. The 
products were tested using the inductively coupled plasma mass spectrometry method specified in GB 
5009.268—2016 National food safety standard-Determination of multi-elements in foods, with contamination 
indices analyzed to evaluate aluminum residues. Dietary exposure risks were assessed using point evaluation 
methods based on adult consumption patterns. Results  Among 333 batches of wheat flour product samples, the 
overall detection rate of aluminum was 85.3%, the exceedance rate was 0%, and the average residual concentration 
was 5.71 mg/kg. For the 3 kinds of commercially available wheat flour products, the single-factor pollution index of 
aluminum was all less than 1, and the comprehensive pollution index was all less than 0.7, indicating a clean pollution 
level and a safe pollution grade. The average dietary aluminum exposure of adult residents in this province through the 4 
kinds of commercially available wheat flour products was 0.019 mg/(kg·BW), which accounted for 0.97% of the 
provisional tolerated weekly intake (PTWI) of aluminum. For the high-exposure population, the average dietary 
aluminum exposure through the 4 kinds of commercially available wheat flour products was 0.046 mg/(kg·BW), 
accounting for 2.32% of the PTWI. Among the 4 kinds of wheat flour products, fried wheat flour products contributed 
the most to dietary aluminum exposure. For adult residents of different genders and age groups (18–44 years old, 
45–60 years old, and over 60 years old) in this province, both the mean value and the 95th percentile (P95) value of 
daily dietary aluminum exposure from wheat flour products did not exceed the PTWI, which indicated a low risk of 
dietary aluminum exposure from commercially available wheat flour products in this province. Conclusion  In a 
province in Northwest China, various types of commercially available wheat flour products exhibit generally mild 
aluminum pollution and relatively high safety from 2023 to 2024. Consistent with the low aluminum residual levels 
detected, the average dietary exposure and high-exposure dietary risks of aluminum for adult residents across 
different genders and age groups remain within acceptable ranges. However, continuous attention and monitoring of 
food safety risks in wheat flour products are still necessary, and targeted measures should be implemented to further 
prevent and reduce the risk of dietary aluminum exposure from these products. 
KEY WORDS: flour products; aluminum; dietary exposure; risk assessment 

 
 

0  引  言 

铝是一种人们在日常生活中接触频繁的, 在自然界

中广泛分布的金属元素[1]。它是一种人体非必需微量元素, 
铝与铝盐被广泛应用于食品添加剂、絮凝剂、药物、食品

包装和炊具、容器等[2], 它可通过以上途径进入人体, 饮食

是其主要的人体摄入途径[3]。研究表明, 铝具有一定的毒

性和生物蓄积性[4], 可对人体的神经系统、免疫系统、骨

骼、血液循环系统造成损伤, 进而威胁人类身体健康[5–7]。

铝造成的神经毒性备受学者关注, 对于儿童和青少年人群, 
过量的铝摄入可导致智力发育迟缓和认知障碍[8]。 

食品中铝的来源主要是含铝的食品添加剂[9]。1989 年, 
联合国粮农组织/世界卫生组织专家委员会(Joint Food and 
Agriculture Organization of the United Nations/World Health 
Organization Expert Committee on Food Additives, JECFA)
正式将铝作为食品污染物进行管理控制[10]。诸多调查研究

表明, 不同国家不同地区不同食品中均存在一定程度的铝

污染[11–17]。MA 等[13]对中国食品铝含量进行调查和风险评

估, 结果表明中国全人群铝膳食平均暴露量为每周每千克

体重 1.795 mg, 面粉及面制品是铝膳食摄入的主要来源

(贡献率占 85%)。李娟等[14]对江西省 8 类 1686 件食品中铝

进行膳食风险评估 , 铝的检出率为 77%。蒋皓等 [9]对

2015—2021 年杭州市 17 类食品中铝进行含量调查和风险

评估, 结果表明检出率为 84.4%, 超标率为 41.2%, 包子、

馒头等各类面制品贡献率最高。面制品是我国人民经常使用

的主食之一, 在膳食结构中占有重要地位, 但在加工制作过

程中, 会加入一定量的含铝膨松剂, 但如果使用不当或过量

添加, 会对人体造成健康危害[15]。我国现行 GB 2760—2024
《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》中对含铝添加

剂适用范围和限量进行了严格规定。上海[4]、郑州[15]、武

汉[16]、深圳[17]等地均对面制品中铝含量进行了调查监测和

风险评估。因此面制品中铝的暴露风险评估具有十分重要

的意义。本研究采用电感耦合等离子体质谱法检测

2023—2024 年 333 份西北某省市售面制品中铝残留量, 结
合面制品膳食消费调查数据, 应用污染指数法、点评估法

对其潜在健康风险进行评估, 获得该省市售面制品铝残留

量情况和膳食暴露风险数据, 以期为监管部门制定相应监



138 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

管措施降低食品中铝污染提供理论参考和依据。 

1   材料与方法 

1.1  材  料 

于 2023 年 1 月—2024 年 11 月从西北某省内各地级市

超市、农贸市场、小作坊、餐饮经营单位等场所随机抽取

333 批次面制品, 种类包括油炸面制品(油条、油饼)100 批

次、焙烤面制品(饼干和糕点 96 批次、面包 86 批次)和凉

皮、酿皮等地方特色食品 51 批次。 
铝标准溶液(GSB G 62006-90, 质量浓度 1000 μg/mL) 

(国家钢铁测试中心钢铁研究总院); 硝酸(色谱纯, 国药集

团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

XS204 型电子天平(分度值 0.0001 g)、XPR225DU 型

电子天平(分度值 0.00001 g)(瑞士梅特勒托利多公司); iCAP Qs
型电感耦合等离子体质谱仪(美国赛默飞世尔科技有限公司); 
ultraCLAVE Ⅴ型超级微波消解平台(意大利迈尔通有限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品前处理和检测方法 
按照 GB 5009.268—2016《食品安全国家标准 食品中

多元素的测定》中第一法 电感耦合等离子体质谱法进行

样品前处理和面制品样品中铝残留量的测定。方法检出限

(limit of detection, LOD)为 0.5 mg/kg, 定量限为 2 mg/kg, 
高于定量限视为检出。实验采用加标回收、平行双样、空

白实验等方法进行质量控制。 
1.3.2  评价标准 

按照 GB 2760—2014 判定是否超标, 面制品中铝的残

留量(干样品, 以铝计)>100 mg/kg 视为超标。凉皮、酿皮

缺乏相应的国家标准, 故不进行超标分析。 

1.4  污染指数分析 

1.4.1  单因子污染指数法 
单因子污染指数用以评价单个元素的污染程度, 单

因子污染指数[18]计算见公式(1)。 

 Pi= i

i

C
S

   (1) 

式中: Pi 为第 i 个元素的污染指数; Ci 为第 i 个元素的

实测值, mg/kg; Si为第 i 个元素的评价标准中规定的限量值, 
mg/kg。Pi≤1.0 为清洁, 1.0<Pi≤2.0 为轻污染, 2.0<Pi≤3.0
为中污染, Pi>3.0 为重污染。其中 Pi 越大, 表明受该元素污

染程度越大。 
1.4.2  内梅罗综合污染指数法 

内梅罗综合污染指数[19]兼顾了污染指数平均值和最

高值, 可以突出污染较重污染物的作用, 综合指数计算方

法见公式(2)。 

 P 综=
2 2
max ave( / ) ( / )

2
i i i iC S C S+     (2) 

式中: P 综为综合污染指数; (Ci/Si)max 为污染物中污染

指数最大值; (Ci/Si)ave 为污染物中污染指数平均值; P 综≤

0.7, 污染等级为安全; 0.7<P 综≤1.0, 污染等级为警戒限; 
1.0<P 综≤2.0, 污染等级为轻污染, 2.0<P 综≤3.0, 污染等级

为中污染, P 综>3.0, 污染等级为重污染。P 综越大, 表明受

该元素污染程度越大。 

1.5  膳食暴露风险评估 

采用联合国粮农组织 / 世界卫生组织 (Food and 
Agriculture Organization of the United Nations/World Health 
Organization, FAO/WHO)推荐的点评估法[20], 根据该省市

售面制品中铝残留量检测数据和面制品消费量数据, 计算

得出该省成年居民铝每周膳食暴露量, 计算公式见式(3)。 

 EXP= DC 7
BW

C × ×     (3) 

式中: EXP 为铝经口途径的单位体重每周膳食暴露量

(dietary exposure), mg/(kg·BW); C 为铝残留量的实测值, 
mg/kg, 采用平均值和第 95 百分数(P95)值计算; DC 为当地

居民每日面制品消费量(daily consumption), kg/d, 采用《第

五次中国总膳食研究》[21]和 2010—2013 年中国营养与检测

数据[22]中的食物消费量数据, 其中油炸面制品为 8.07 g/d, 
面包为 8.49 g/d, 糕点、饼干为 4.58 g/d, 凉皮、酿皮等地方

特色食品为 8.53 g/d; BW 为体重(body weight), 其中成年

人群平均体重以 60 kg 计[23]。不同年龄不同性别成年人群

体重来自中国居民营养与慢性病状况报告[24], 18~44 岁男

性和女性分别为 66.2 kg 和 57.3 kg, 45~59 岁男性和女性分

别为 67.0 kg 和 56.7 kg, 60 岁以上人群男性和女性分别为

62.4 kg 和 55.6 kg。 
某种食品膳食铝的贡献率计算公式见式(4)。 
膳食贡献率/%=某类食品铝暴露量/各类食品铝暴露

量之和         (4) 
风险特征描述: 将计算得到的居民铝每周膳食暴露量

和 JECFA 规定的食品中铝的暂定每周耐受摄入量(provisional 
tolerable weekly intake, PTWI)为 2 mg/(kg·BW)[25]进行比

较, 并以其占 PTWI百分比来表示膳食铝暴露风险的大小。

当占 PTWI 百分比≥100 时, 认为食品安全风险超过可接

受程度; 当占 PTWI 百分比<100 时, 认为食品安全风险可

接受。 

1.6  数据处理 

使用 Excel 2010 对数据进行统计、作图, 采用 SPSS 22.0
对数据进行显著性差异分析, 以 P<0.05 为显著性差异。不

同种类面制品中铝检出率差异比较采用卡方检验(χ2)。当未

检出率>60%时, 对于低于 LOD 的数据, 采用 WHO 推荐的

替代法进行处理, 将未检出值用 1/2LOD 进行替换; 当未
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检出率≤60%时, 将未检出值用 LOD 进行替换[26]。本研究

选择均值、最大值、中位数和第 95 百分数(P95)统计分析面

制品中铝残留量, 并与国家标准限值对比。 

2  结果与分析 

2.1  某省市售面制品中铝残留量的监测情况 

2023—2024 年采取的 333 份西北某省市售面制品样

品中, 铝的总体检出率为 85.3% (284/333), 超标率为 0%, 
铝检测值均值为 5.71 mg/kg, 最大值为 53.00 mg/kg, 中位

数为 5.00 mg/kg, P95 为 14.00 mg/kg。油炸面制品中铝检出

率最高为 88.0%, 其余 3种面制品铝检出率均较高, 在 80%
以上。应用卡方检验分析不同类别食用植物油检出率差异, 
结果显示 χ2=6.08, P>0.05, 故面制品类别与检出率不存在

显著性差异, 无统计学意义。具体监测情况分析详见表 1。 

2.2  某省市售面制品中铝的污染指数分析 

对 2023—2024 年采集的 333 份西北某省市售面制品

样品中铝残留量监测数据进行污染指数分析, 结果如表 2
所示。由表 2 可知, 油炸面制品等 3 种面制品铝单因素污

染均小于 0.7, 铝污染水平为清洁。3 种面制品铝内梅罗综

合污染指数范围均小于 0.7, 按照食品安全质量等级划分, 
均为安全等级。 

2.3  某省市售面制品中铝的膳食暴露评估和食物来源 

根据 2023—2024 年西北某省市售面制品中铝残留量

的平均检测值的和 P95 以及成年居民不同面制品消费量, 
计算该省成年人群面制品膳食铝暴露量。铝暴露量的 P95

反映了膳食高暴露消费者的铝暴露水平[27]。结果如表 3 所

示, 该省成年居民每周通过膳食摄入面制品中铝的平均暴

露量为 0.019 mg/(kg·BW), 通过单一一种面制食品的平

均铝摄入量范围为每周 0.003~0.007 mg/(kg·BW)。该省成

年居民每周通过膳食摄入面制品中铝占 PTWI 比值为

0.97%。高膳食暴露人群每周通过膳食摄入面制品中铝的

暴露量为 0.046 mg/(kg·BW), 占 PTWI 比值为 2.32%, 说
明 4 类面制品中铝膳食暴露风险均在可接受范围内。4 类

面制品中 , 对铝暴露贡献率最高的是油炸面制品 , 达到

39.09%, 其每周暴露量平均值和 P95 也相对较高, 分别为

0.007 mg/(kg·BW)和 0.018 mg/(kg·BW)。 
 

表 1  2023—2024 年西北某省市售面制品中铝残留量 
Table 1  Aluminum residue in flour products sold in a certain province of Northwest China in 2023—2024 

样品类别 标准限量/ 
(mg/kg) 

样品数/个 
(检出数) 
检出率/% 

均值/ 
(mg/kg) 

中位数 P50/ 
(mg/kg) 

P95/ 
(mg/kg) 

最大值/ 
(mg/kg) 

超标率/ 
% 

油炸面制品 

≤100 

100 (88) 88.0 7.20 5.00 19.25 53.00 0 

面包 86 (70) 81.4 5.84 5.00 14.00 30.00 0 

饼干、糕点 96 (83) 86.5 4.76 4.00 12.00 29.00 0 

凉皮、酿皮 — 51 (43) 84.3 4.37 5.00 8.00 9.00 — 

合计 333 (284) 85.3 5.71 5.00 14.00 53.00 0 

注: —表示凉皮、酿皮缺乏相应的国家标准限量值, 故不进行超标分析。 
 

表 2  2023—2024 年西北某省市售面制品中铝污染指数 
Table 2  Aluminum pollution index in flour products sold in a certain province of Northwest China in 2023—2024  

样品类别 Pi 污染水平 P 综 污染等级 

油炸面制品 0.07 清洁 0.53 安全 

面包 0.06 清洁 0.31 安全 

饼干、糕点 0.05 清洁 0.29 安全 

凉皮 — — — — 

注: —表示凉皮、酿皮缺乏相应的国家标准限量值, 故不进行污染指数分析。 
 

表 3  2023—2024 年西北某省市售面制品中铝元素膳食暴露评估和面制食品贡献率 
Table 3  Dietary exposure assessment of aluminum in flour products sold in a certain province of Northwest China and contribution rate 

of flour products to dietary aluminum exposure in 2023—2024 

食品类型 
EXP/[mg/(kg·BW)] 占 PTWI 比值/% 贡献率/% 

均值 P95 均值 P95 均值 P95 
油炸面制品 0.007 0.018 0.34 0.91 34.84 39.09 

面包 0.006 0.014 0.29 0.69 29.73 29.91 
饼干、糕点 0.003 0.006 0.13 0.32 13.07 13.83 

凉皮 0.004 0.008 0.22 0.40 22.35 17.17 
合计 0.019 0.046 0.97 2.32 100.00 100.00 
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2.4  不同特征人群市售面制品中铝的膳食暴露风险

评估 
根据 2023—2024 年西北某省市售面制品中铝残留量

的平均检测值的和 P95 以及成年居民不同面制品消费量

值, 计算该省不同年龄-性别组成成年人群各类市售面制

品膳中食铝暴露量并进行风险评估, 结果如表 4 和表 5 所

示。由表 4 可知, 18~44 岁、45~59 岁、60 岁及以上年龄男

女人群 4 种面制品膳食铝暴露量均值和 P95 均未超过规定

的铝 PTWI 值。由表 5 可知, 18~44 岁、45~59 岁、60 岁

及以上年龄男女人群 4 种面制品风险评估结果占 PTWI
比值均小于 100%, 说明膳食风险相对较低, 均在可接受

范围内。 
 

表 4  2023—2024 年西北某省不同年龄-性别人群中每日膳食中面制品铝元素暴露量[mg/(kg·BW)] 
Table 4  Estimated daily dietary exposure of aluminum in flour products at different age and gender groups sold in a certain province of 

Northwest China in 2023—2024 [mg/(kg·BW)] 

食品类型 人群分组 
18~44 岁 EXP 45~59 岁 EXP 60 岁以上 EXP 

均值 P95 均值 P95 均值 P95 

油炸面制品 
男 0.006 0.016 0.006 0.016 0.007 0.017 

女 0.007 0.019 0.007 0.019 0.007 0.020 

面包 
男 0.005 0.013 0.005 0.013 0.006 0.013 

女 0.006 0.015 0.006 0.015 0.006 0.015 

饼干、糕点 
男 0.002 0.006 0.002 0.006 0.002 0.006 

女 0.003 0.007 0.003 0.007 0.003 0.007 

凉皮 
男 0.004 0.007 0.004 0.007 0.004 0.008 

女 0.005 0.008 0.005 0.008 0.005 0.009 
 

表 5  2023—2024 年西北某省不同年龄-性别人群中每日膳食中面制品铝元素暴露评估(%) 
Table 5  Estimated daily dietary exposure assessment of aluminum in flour products at different age and gender groups sold in a certain 

province of Northwest China in 2023—2024 (%) 

食品类型 
人群分

组 
18~44 岁占 PTWI 45~59 岁占 PTWI 60 岁以上占 PTWI 

均值 P95 均值 P95 均值 P95 

油炸面制品 
男 0.31 0.82 0.31 0.81 0.33 0.87 

女 0.36 0.94 0.36 0.94 0.37 0.98 

面包 
男 0.26 0.63 0.26 0.62 0.28 0.67 

女 0.31 0.73 0.31 0.74 0.31 0.75 

饼干、糕点 
男 0.11 0.29 0.11 0.29 0.12 0.31 

女 0.13 0.34 0.13 0.34 0.14 0.35 

凉皮 
男 0.20 0.36 0.2 0.36 0.21 0.38 

女 0.23 0.42 0.23 0.42 0.24 0.43 
 

3  讨论与结论 

从这次监测调查结果中可以看出 , 我国西北某省

2023—2024 年市售面制品中铝检出率较高, 为 85.3%, 但
超标率为 0%, 本研究中 4种面制品中铝残留量平均浓度为

5.71 mg/kg, 远低于现行 GB 2760—2024中规定的限值, 表
明其铝污染情况总体较轻。上海市闵行区[4]市售面制品中

铝平均浓度为 31.66 mg/kg, 超标率为 3.96%; 武汉市[16]市

售面制品中铝平均浓度为 235.4 mg/kg, 超标率为 44.6%; 
厦门[28]市售面制品中铝平均浓度为 162.89 mg/kg, 超标率

为 43.2%。与上述地区研究结果相比, 该省市售面制品铝

污染情况低于以上城市平均水平, 安全程度较高。不同

种类面制品中铝污染水平不同, 其中油炸面制品每周暴

露量平均值和 P95 相对较高, 分别为 0.007 mg/(kg·BW)
和 0.018 mg/(kg·BW), 远低于 JEFCA 规定的铝 PTWI
值: 2 mg/(kg·BW)。其中油炸面制品对铝暴露量贡献率

最高, 占 39.09%, 这与上海[4]、海南[27]、厦门[28]对面制品

中铝含量调查结果一致。原因可能是油炸面制品为增加松

脆口感添加明矾等含铝添加剂且从业者对标准了解不够有

关[29]。各类面制品中铝单因素污染指数均小于 1, 铝食品

污染水平均为清洁; 铝综合污染指数均小于 0.7, 铝食品污

染等级为安全。该省成年居民市售面制品铝膳食暴露量均

值为每周 0.019 mg/(kg·BW), 占 PTWI 的 0.97%; 高暴露

消费人群暴露量为每周 0.046 mg/(kg·BW), 占 PTWI 的

2.32%, 风险均处于可接受范围内。研究对不同年龄段不同

性别组成该省成年居民 4 种面制品铝膳食暴露水平进行分
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析和风险评估, 不同种类面制品铝暴露量均值和高暴露水

平(P95)占 PTWI 百分比均小于 100%。本研究中铝暴露存在

女性风险较高的趋势, 但总体风险水平较低, 在可接受范

围内, 这与青海[30]、陕西[31]对成年居民食品中铝膳食风险

暴露性别组成研究结果一致。这可能是因为相较于男性, 
女性平均体重较轻且喜食酿皮、凉皮等含铝食品的饮食

习惯有关。与国内其他地区相关研究相比, 中国全人群

铝膳食平均暴露量为 1.795 mg/(kg·BW)[13], 内蒙古成

年居民平均铝膳食暴露量为 0.692 mg/(kg·BW), 占

PTWI 比值为 34.6%[32]; 广州成年居民平均铝膳食暴露量

为 0.206 mg/(kg·BW), 占 PTWI 比值为 34.6%[33]、河南省

总人群平均膳食铝摄入量为每周每公斤体重 0.570 mg, 占
PTWI 的 28.5%[34]、本研究所得铝膳食暴露值均低于上述

城市, 说明该省居民市售面制品膳食健康风险低于全国和

以上城市的平均水平。 
本次评估具有一定的局限性: (1)抽取样本仅包含了部

分含铝添加剂面制品, 未包括面粉、发酵面制品等其他可

能含有铝的面制品和食品及食品接触材料中所迁移的铝; 
(2)仅涉及 2023—2024 年近两年的样本数据, 样本量较少, 
不能反映完整的铝污染时空分布特征; (3)所使用的面制品

消费量和体重数据非最新数据。这些局限性均可能导致评

估结果存在一定程度的偏倚, 有待进一步结合最新数据开

展精确评估。 
综上所述, 从面制品中铝残留量调查情况、污染指数

和膳食暴露风险评价方面都表明西北某省市售面制品具有

较高的安全性, 铝的污染水平总体较轻, 膳食暴露风险较

低, 在可接受范围内。但监管部门仍需密切注意面制品安

全风险, 严控油条、油饼等重点食品含铝添加剂使用, 加
强食品生产环节含铝添加剂规范使用的监管和查处力度, 
防止铝污染和铝超标食品进入市场, 降低含铝食品对人体

健康造成的安全风险。 
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