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摘要：稻麦是我国的主要粮食作物，其在生长过程中易富集重金属元素，稻麦中的重金属元素通过供应链进入人体，摄入过量

的重金属元素会对人的健康造成极大损害。由于我国部分种植地区的土壤或灌溉水源存在受工业排放废弃物污染的现象，使农作物的

重金属含量超标，从而对食品安全造成很大威胁。目前研究表明稻谷和小麦中的重金属含量受加工过程和方法的显著影响，稻谷的砻

谷、碾米等工艺可以不同程度地降低大米的重金属含量，小麦的制粉工艺也有降低小麦粉重金属含量的效果；加工中机械设备可能对

产品造成二次重金属污染。明晰加工过程对稻麦重金属含量的影响对稻麦加工环节设计与控制有着重要的指导意义。本文简单介绍了

重金属在稻米和小麦中存在的化学价态以及在各部分结构中的分布规律，并重点评述了典型加工环节对大米和小麦中重金属含量的影

响，并对其研究现状进行了总结梳理与分析，以期对稻麦加工中重金属污染的防治起到借鉴作用。 
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Abstract: Rice and wheat are staple grain crops in China, however, they are susceptible to the enrichment of heavy metal elements during 

their growth. The heavy metal elements in rice and wheat enter the human body via the supply chain, and an excessive intake of heavy metal 

elements does great harms to the human health. In China, the soils or irrigation water sources in some crop growing areas are contaminated by 

industrial wastes, causing the contents of heavy metals in the crops to exceed the relevant standards (which poses a great threat to food safety). 

Current studies have shown that the contents of heavy metals in rice and wheat are greatly influenced by the processes and methods. Husking, 

milling and other processes can reduce the contents of heavy metals in rice to different extents; wheat flour milling can also reduce the contents 

of heavy metals in wheat flour. However, processing machinery may also cause secondary heavy metal contamination of products. The 

clarification of the influence of processing on the contents of heavy metals in rice and wheat is important for designing and controlling the 

processing steps of rice and wheat. This paper introduces briefly the chemical valence of the heavy metals in rice and wheat and their distribution 

in different in parts of the grain structures, and reviews mainly the influence of typical processing steps on the contents of heavy metals in rice 

and wheat. A summary of the research status is also provided, with the aim of providing a reference for preventing and controlling heavy metal 

contamination during rice and wheat processing. 
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为重金属，包括铜、铅、铁、镍、镉、汞、砷等元素，

其中砷虽然是一种非金属元素，但其密度较大，且化

学性质与金属类似，故也归类于重金属中。重金属元

素不仅会对农作物的生长造成负面影响[1-4]，更会在人

体中积累超过一定量后，造成人体中毒，尤其是砷

（As）、汞（Hg）、镉（Cd）和铅（Pb）毒性较强。

例如食用镉超标的大米患上“痛痛病”[5]。铅也会对

人的神经系统、骨髓造血系统等造成严重损害[6]。水

稻和小麦的重金属元素首先来源于种植地区工业生产
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的污染排放[7]。其次，来源于农药化肥的不合理使用
[8-10]。此外，稻麦从原粮到初级产品（如大米、大米

粉、小麦粉等）的加工过程中，重金属含量也会发生

明显的变化。如一部分种皮的去除可能导致重金属含

量的下降，从而减轻粮食的重金属污染程度，而加工

机械的污染还可能导致重金属含量的增加，形成二次

污染。鉴于不同的加工过程会对稻谷中的重金属含量

造成不同的影响，许多学者对于稻麦的加工过程中重

金属含量的变化进行了研究，但是尚未有比较系统的

总结和梳理。本文将以稻谷和小麦为关注对象，对其

果实中重金属元素的分布规律以及化学价态作以简

述，并以加工过程的不同环节中稻麦的重金属含量的

变化规律为重点进行总结和比较分析。 

1  重金属在稻谷和小麦各部分结构中的分布

规律 

稻谷和麦粒作为水稻和小麦的果实，两者具有类

似结构，都包括最外层的颖壳、中间的皮层（糠层）、

胚和胚乳，其中胚乳是人类主要的可食用部分。 

1.1  重金属在稻谷中的分布规律 

 
图1 稻谷籽粒结构简图 

Fig.1 Structure of rice grain[11] 

对于稻谷来说，其主要由颖壳和颖果组成，颖果

即糙米。糙米由皮层、胚和胚乳组成，皮层与胚乳之

间紧贴着极薄的珠心层和糊粉层，如图 1 所示。加工

得到的米糠包括皮层、糊粉层和胚[12]。研究发现不同

结构中重金属的含量会有所差异。王金英等[13]分析研

究了多个不同的水稻品种中砷、铜、铁、锌、钙和锰

6 种矿质元素在米糠以及精米中的含量，发现 6 种元

素在米糠中的含量都远高于其在精米中的含量，其中，

砷元素在米糠中的含量是其在精米中含量的 2.71 倍。

陈义芳等[14]研究了水稻籽粒的颖壳内、外表面和糙米

表面、糊粉层、近糊粉层、米中部等不同部位的 Cd
和 Pb 的含量，发现 Cd 在颖壳内表面和糊粉层积累较

多，颖果的糊粉层和近糊粉层则主要是 Pb 的富集部

位；上述研究均表明许多重金属元素在稻谷各部分的

含量是存在明显差异的，这一现象和稻谷各部的主要

成分不同有关，魏帅等[15]在稻谷加工过程中依次收集

颖壳、糙米、米糠和精白米，并测定其镉含量，发现

米糠中镉含量最高，颖壳次之，而后是糙米，精白米

含量最低，且糙米中的镉主要分布于胚、糊粉层与外

胚乳中；其还对稻米中的营养组分进行分离和测定发

现蛋白质中镉含量最高，而淀粉中镉含量则较低，由

此证明镉在水稻籽粒中的主要存在形态是蛋白质结合

态。由以上研究可以看出，尽管不同研究中的元素种

类不同，但在稻谷各部分中的含量规律大致相同，即

糠层最高、颖壳次之、精米最低，即稻粒中的重金属

主要分布于外部皮层结构之中，而胚乳的重金属污染

风险较低。 

1.2  重金属在小麦中的分布规律 

 
图2 小麦籽粒结构简图 

Fig.2 Structure of wheat grain[11] 

对于小麦籽粒来说，如图 2 所示，最外层结构仍

为颖壳，皮层即麦皮。胚乳也称麦芯，是麦粒的主要

部分，胚乳外围是糊粉层[12]。杨居荣等[16]将小麦粒在

解剖镜下剥离出颖壳、皮层、胚和胚乳并分别检测其

Cd、Cu 和 Pb 三种重金属的含量。结果发现，相较于

主要由淀粉构成的胚乳，三种元素更易聚集在蛋白质

含量较高的胚中以及粗纤维含量较高的颖壳中。其在

皮层中也有较高浓度的原因较为复杂，除了由于麦皮

中含有少量的蛋白质外，可能还因为某些重金属元素

与其他金属元素的富集具有一定的相关性。如张军等
[17]发现在小麦籽粒的不同部位中，铅不但与镉、铝的

含量存在着显著的正线性关系，而且与镁、磷、钾、

钙、硫和硒的相对含量也存在同样显著的线性关系。

至于上述线性关系的机理，还有待于进一步的证明。

Zhao 等[18]对不同小麦样品经研磨产生的麸皮中的砷

含量为面粉砷含量的 3.8~4.7 倍，同时也发现小麦中

麸皮部分的砷含量远高于胚乳部分。 
对比稻谷和小麦中重金属的分布规律，可以发

现，二者结构中重金属的含量大致呈外部的颖壳、皮
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层和胚高于内部胚乳的规律，这与重金属相较于淀粉

更易与蛋白质相结合有着密切的联系。从研究的数量

来看，对大米重金属分布的研究较多，而对于小麦籽

粒中重金属分布的研究相对较少。这与大米更易富集

重金属元素，以及近年来大米重金属超标事件频发有

直接关系。 

1.3  重金属在稻麦中的化学价态及毒性 

粮食中重金属的毒性除与含量有关外，还与其在

粮食中的存在的化学价态有关，不同的化学价态毒性

不同[19]。当前研究对不同重金属价态的研究主要集中

于砷和汞两种，其中食品中的砷主要有无机砷和有机

砷两种形态，无机砷的毒性远高于有机砷[20-24]。汞在

环境中的存在形态有金属汞、无机汞和有机汞三种，

在食品中对人危害较大的是有机汞中的甲基汞[25]。 
粮食中砷的无机态主要为亚砷酸盐（As3+）和砷

酸盐（As5+），有机砷主要为一甲基砷酸（MMA）和

二甲基砷酸（DMA）[26,27]。文涛等[28]对 13 份稻米样

品中的总砷和无机砷的含量进行了测定，总砷和无机

砷均有检出，且无机砷占总砷的含量为 50.0%~93.1%。

吕清慧[29]的研究结果同样表明砷在大米和面粉中主

要以无机态的形式存在，也有研究发现除三价无机砷

外，二甲基砷酸也是砷在大米中的主要存在形式[30]。 
王瑞婷[31]对来自矿区的大米中的无机汞（Hg2+）、

甲基汞（MeHg+）和乙基汞（EtHg+）三种汞形态进行

研究，发现甲基汞为大米汞污染的主要形式，其次为

无机汞，乙基汞最少。赵朦迪[32]分析了大米和小麦中

的无机汞、甲基汞、乙基汞和苯基汞（PhHg+）四种

汞形态进行检测，结果显示无机汞为汞在大米和小麦

中的主要存在形式。总之，不同的研究分别证明无机

汞和甲基汞是汞在稻麦中的主要存在形式，不同的研

究略有差异。 
除了针对砷和汞在粮食中不同价态的研究外，还

有一些对其他重金属元素在食品中不同价态的研究。

对大米和小麦中铅的存在形态研究表明无机铅是铅在

稻麦中的主要存在形式[32],而通常无机铅的毒性要小

于有机铅[33]。食品中金属镉的有机态和无机态都具有

一定的毒性[34]。食品安全国家标准对重金属限量值的

规定中仅对砷和汞的化学价态作了区分，且目前针对

这两种金属在粮食中的存在形态及其毒性的研究也比

较充分，而针对铅、镉等其他重金属的此类研究则相

对较少。明晰不同重金属污染物在粮食中的存在形态

及对应的毒性大小对于食品安全问题来说非常重要，

可以进一步指导国家标准对重金属污染物的限量规定

做合理的细分。 

2  加工过程对大米中重金属含量的影响 

稻谷的加工过程主要由三道工序组成：清理、砻

谷和碾米。过程中分别会将杂质、谷壳和米糠等部分

依次去除。鉴于重金属易富集于谷粒的外层结构，而

稻谷加工成可食用的大米的过程就是将胚乳与其他部

分分离的过程。因此稻米加工过程的意义已不仅限于

得到初级产品，还是一种大米降镉等重金属元素的方

法。 

2.1  镉随加工过程的含量变化 

镉在大米中的超标情况最较为严重，因而成为人

们所关注的研究热点。 
章月莹等[35]对加工程度不同的大米进行镉含量

测试，发现从糙米加工成三级大米，其镉含量仅降低

17.8%左右因此对于镉含量超标不严重的稻谷，可以

利用加工方式降镉，对于镉含量超标严重的稻谷不适

用。魏帅等[36]研究稻谷加工工艺（砻谷、碾米）与稻

谷镉去除率的关系，也发现了类似的规律并且给出了

更加定量的结论。镉含量低于 0.226 mg/kg 的稻谷，

通过砻谷可使镉含量降到 0.2 mg/kg 以下，从而达到

国家标准。此外碾米加工也有降镉效果，碾米时间 2.5
分钟时降镉效果最佳。镉含量低于 0.288 mg/kg 的糙

米，可通过碾米加工成为合格大米。但是镉含量达到

0.323 mg/kg 时，难以通过加工工艺使镉含量达标。 
田阳等[37]将稻谷样品经砻谷脱去颖壳，得到糙

米，然后在 0%~9%、9%~15%和 15%~25%的不同精

度的碾米工艺下依次得到产物为糠层、外层胚乳、中

间层胚乳以及定义为核心层胚乳的精米。对上述各部

分进行镉含量测定，结果显示糠层镉含量最高；颖壳

镉含量次之；胚乳部分中，外层胚乳、中间层胚乳、

核心层胚乳含量依次降低，且都小于颖壳的镉含量。

说明随着碾米精度的提高，精米的镉含量呈下降趋势。 

2.2  镉在深加工过程中的含量变化 

深加工过程由于产品不同，加工过程各异，但是

已经发现有一些加工工艺对于镉去除有明显的效果，

对于镉超标大米的利用具有指导意义。 
田阳等[37]对由精米加工而成淀粉产品、蛋白产品

以及副产品黄粉的镉含量的检测显示：蛋白产品的镉

含量最高，平均镉含量为精米的 7 倍以上；淀粉产品

的镉含量仅为精米的 25.77%。黄粉虽以淀粉为主，但

蛋白含量仍较高，其镉含量接近于原料大米。此结果

与前述重金属在稻谷中的分布以及与稻谷中的营养组

分相结合的规律大致相符，为重金属超标严重稻谷的
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利用提供一种较为可行的思路，并且对稻米的下游产

品加工生产具有指导意义。 
重金属难以降解除去，但却可以在某些条件下迁

移。刘晶[38]研究了大米浸泡过程中 Cd 的迁移规律，

发现大米在浸泡过程中 Cd 会迁移至浸泡液中，迁移

量最多可达 33.71%。Sharafi 等[39]通过研究得出了类似

的结论，水稻浸泡可以减少大米的镉含量，且浸泡时

间从 1 h 增加到 12 h，镉的脱除率提高到了 16.6%，

同时，浸泡也可以减少砷和铅的含量。具体的迁移机

制还有待于研究。这也为稻米加工的后处理过程提供

了可参考方法。 
总的来说，砻谷、碾米以及浸泡等物理加工工艺，

对重金属均有一定的去除效果，而且操作简单、成本

低，无须化学试剂，不过对更高镉含量的大米而言，

物理加工工艺不易达到理想的效果，而只能借助于化

学或生物等工艺和方法，目前研究较多的方法包括碱

法、酸法和生物发酵降镉工艺。姜毅康等[40]研究了碱

法提取大米淀粉的最佳工艺条件，利用在氢氧化钠碱

液在最优条件下，可以得到纯度为 94.76%的大米淀

粉，镉脱除率为 87.90%。许艳霞等[41]采用柠檬酸和氯

化钠作为混合溶剂对镉超标稻米进行浸提，大米的降

镉率可以达到 82.2%。其主要机理是利用柠檬酸的酸

化作用和氯化钠的络合作用。刘也嘉[42]等研究了乳酸

菌发酵对大米镉含量的脱除效果，在实验得出的最优

条件下，镉含量为0.52 mg/kg的大米降镉率达79.24%。

Zhai[43]的研究同样证明植物乳杆菌的发酵对于降低大

米的镉含量具有很好的效果，并推断这种降镉效应与

大米理化性质的改变有关，例如大米蛋白质、脂质和

灰分含量的减少以及大米多孔微观形态的出现等。吕

佩霞等[44]研究了乳酸菌和酵母菌的组成对大米的降

镉效果。在一定条件下最高降镉率达 75.10%。大米发

酵的降镉工艺效果优良，甚至能改变镉含量较高的稻

米的可食用性，有利于大米后期的深加工降镉。以上

化学或生物的大米降镉工艺在最佳条件下降镉效果非

常明显，工艺降镉作用机理的研究和权衡降镉工艺的

效果和成本的方法研究是此类研究的两个重要方向。 
稻谷的镉超标问题较为严重，因此针对稻谷中镉

的分布及加工过程对其含量影响的研究较多，主要是

随加工过程镉含量的降低规律，目前未有研究报道加

工过程中镉元素的二次污染问题。随着环境污染问题

日趋严重，镉以外的其他重金属元素污染日益严重，

不容小觑，因此，针对镉以外的重金属在稻谷的加工

过程中的含量变化的研究也日益增多。 

2.3  其他重金属元素随加工过程的变化 

丁哲慧等[45]研究了加工精度对稻谷籽粒中的Cd、
Pb 和 As 三种重金属含量的影响。结果发现，砻谷过

程对 Pb 的去除率可达 9.57%；As 次之，为 5.09%；

Cd 最低，仅 3.76%。As、Cd、Pb 在碾米 2 min 后重

金属的去除率分别为 37.48%、20.71%、31.82%。通

过砻谷、碾米等加工工艺可以一定程度上降低稻谷的

重金属含量。但是，在加工过程中也存在着向稻谷中

引入污染的风险。张山坡等[46]研究小型铁辊分离式碾

米机进行大米加工。通过对比砻谷及碾米前后物料中

的污染物的含量表明，碾米机在碾米后使物料中的铅、

汞含量增加了 10%以上，污染物主要存在于米糠中，

进一步证实污染物主要来源于设备上的油漆。可见，

不合格的加工设备或不规范的加工过程会对物料引入

新的污染，使物料的重金属含量升高，直接或间接地

对人的健康产生危害。 
涂鸿等[47]对半自动开放式和全自动封闭式生产

线加工的薏仁谷精米和碎米的重金属污染状况进行了

研究，所检测的重金属元素包括砷、铅、镉、汞、铜、

锌和锰。半自动开放式生产线生产的精米出现 Cu 和

Mn 膳食暴露风险，全自动封闭式生产线生产的精米

仅出现了 Cu 膳食暴露风险。推断出现上述结果的原

因有如下几点：设备中含金属元素的残留物和机械部

件中的金属元素进入产品中；用于清洗谷物的水中可

能存在重金属污染；生产环节中更多的手工操作也可

能是原因之一。 
由以上研究可知，稻谷加工的机械加工环节虽然

能够降低重金属含量，但是仍需同时关注机械加工的

潜在重金属引入危险，避免加工产物的二次污染。 
除在加工过程中通过不同的加工工艺降低重金

属含量外，对成品的某些处理工艺也可以使大米的重

金属含量降低。 
Yim 等[48]研究发现对糙米和大米进行漂洗可以

减少糙米和大米的总砷含量，增加漂洗的次数、漂洗

过程中的搅拌次数以及水和物料的比率可以加强这种

降砷效果。 
米糠是稻谷加工过程中的副产物，富含丰富的蛋

白质、纤维素、矿物质以及其他有益的营养元素[49]。

具有非常广阔的开发与综合利用前景[50]，陈丽萍等[51]

研究了水洗法脱除米糠蛋白中砷的最佳条件。在加水

量为米糠蛋白质量的 10 倍、搅拌速度为 200 r/min、
水洗时间为 40 min、水洗温度 90 ℃的条件下，米糠

蛋白的脱砷率可达 75.6%。可见水洗法对于米糠脱砷

具有非常良好的效果。 
赵思明等[52]基于产业链信息进行了大米重金属

污染溯源的研究，并同时，通过危害排查确定稻谷原
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料、抛光以及配米这三个大米加工环节为重金属超标

危害源，是加工过程中重金属含量的主要危害点和控

制点。该研究首次将重金属的变化规律由加工环节向

产业链扩展，并做趋势线加以分析，使重金属在整个

产业链条中的分布更为清晰和定量。 
稻谷的各种加工工艺对其重金属含量的影响汇

总和对比如表 1 所示。 
大米中重金属元素尤其是镉超标的问题是当前

社会关注的热点。从以往文献研究来看，基本可以得

出镉元素随加工精度提高而下降的规律，但由于加工

去除的皮层和胚的部分中含有稻米中的绝大部分蛋白

质，并且还富含维生素和矿物质等对人体有益的营养

元素，故出于健康饮食的考虑，人们又提倡“吃粗粮

糙米”的饮食习惯[53]。如何解决二者的矛盾，使人们

吃上低镉含量的粗粮，将是一个值得思考和探索的新

方向。 
表1 稻谷各加工工艺对其重金属含量影响对比 

Table 1 Comparison of the effects of various processing techniques on the content of heavy metals in rice 

项目 稻谷 

加工工艺 砻谷 碾米 浸泡 化学浸提 生物方法 

去除效果 
对镉的去除率可达

11.5%[36]。对铅和砷的去除

率可达 9.57%和 5.09%[45]。 

镉去除率可达 17.8%[35]。 
随碾米精度提高，去除 
效果更加明显[37]。 

镉去除率 
也可达

33.71%[38]。 

不同提取液 
镉脱除率达

82.2%-87.9%[40-41]。 

大米降镉率

达 75%以上
[42-44]。 

首先，可以考虑将糙米加工的去除物（主要为皮

层等）单独收集进行脱镉处理（如浸泡或者化学生物

降镉），之后再将其以所需的产品形态和比例回填入精

米（或米粉）可以实现稻谷产品的健康安全和精粗得

当。 
其次，镉元素不是不锈钢的成分元素，因此一般

不由加工机械引入，但是铬、镍、铜、锰等元素均为

不锈钢的常见元素，可能由加工环节侵入污染。因此，

对稻谷加工机械用不锈钢必须有相应的监管和维护措

施。稻谷加工厂家需充分了解不锈钢并非真正意义上

的“不锈”，只不过是腐蚀的速度较慢而已。如果不能

对其制品进行合理的使用和保养，则会产生重金属的

析出和迁移，对大米产品产生二次污染。 
此外，还可开发更多更有效的稻谷脱壳新技术，

提升行业整体技术进步程度，以避免由加工过程引入

的重金属污染。当前普遍采用的机械研磨脱壳方式是

导致重金属二次污染的主要原因之一。开发合适的化

学碾米方法可以避免重金属元素的二次引入，并且开

发新的物理的非机械式脱壳技术，也可以代替复杂的

机械结构，比如利用先加压再突然减压的方式造成壳

内外的压力差使壳裂，或者采用微波等能量输入实现

非机械脱壳[54]。由于稻米的壳与内部结构结合不像麦

粒那样紧密，因此开发新型非机械脱壳技术对于稻米

加工具有现实意义和良好的发展前景。 

3  加工过程对小麦中重金属含量的影响 

小麦制粉的过程是将胚乳与颖壳、麦皮和胚分

离，然后将胚乳研磨成粉的过程。小麦制粉的加工过

程主要包括清理、润麦和磨粉三道工序。小麦加工的

粉路系统较为复杂，加工机理也与稻谷加工不同，这

些都将影响其各阶段产品的重金属含量。 

3.1  镉随加工过程的含量变化 

章月莹等[35]对直接将小麦粉碎的全麦粉以及按

实物标准样品粉色和麸星要求制成的特制二等粉做镉

含量的检测，结果发现小麦加工成全麦粉和标准粉对

样品镉含量影响在 46.5%左右，可以通过制粉工艺将

镉含量在 0.20 mg/kg 以内的小麦的镉含量降低至允许

值以内。 
查燕等[55]分别研究了受污染的水稻和小麦中 Cd

含量在加工过程中的含量变化，结果显示，去除粗麸

后，小麦粉 Cd 的去除率为 24.35%，去除细麸后，小

麦粉 Cd 的残留率为 38.34%。 
从以上研究看出，与水稻的碾米加工相比，小麦

制粉的过程降镉作用更加明显。 
朱志选等[56]研究了清洗和制粉对小麦镉含量的

影响，结果发现，清洗和制粉对镉含量高的去除效果

明显，而对于镉含量低的样品，去除效果则不是很明

显，去除率平均值分别为 18.88%和 20.80%。该研究

是目前粮食重金属研究中较少的关注清洗对小麦镉含

量的影响的研究，但文章并没有给出清洗降镉的机理，

具体机理还有待于进一步的研究。但可知清洗对于降

低镉含量高的小麦镉含量不失为一种可行的方法。 

3.2  其他重金属元素随加工过程的变化 

查燕等[55]研究了污染谷物中包括Pb和Cu等重金

属在加工过程中的含量变化。发现随着加工深度的升

级，Pb 和 Cu 的去除率增加，而且小麦加工成面粉后

Pb、Cu 的残留量明显低于水稻，分别为 18.73%、

21.63%。说明通过加工过程使受污染小麦的重金属含
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量达到安全值比水稻更加有效。 
朱志选等[56]发现清洗和制粉可以显著降低小麦

中的铅含量，去除率平均值分别为 89.57%和 83.74%，

效果明显。这是由于铅元素除了植物从土壤中吸收之

外，还来自于携带铅元素的灰尘附着在小麦表面，采

用更为简单的清洗手段即可去除。 
Cubadda 等[57]研究了从小麦粒到意大利面成品的

加工过程中 Cd、Cr、Fe、Ni、Pb 五种金属元素的浓

度水平。对各个阶段的金属浓度的检测结果表明，清

洗工艺可以一定程度的减少小麦中部分金属浓度，例

如铅、镉和镍。研磨是较为关键的工艺环节，它显著

降低了所有元素的浓度，平均减少率从 68%到 32%不

等。但其中 Cr 和 Ni 的减少率的数值并不单调且较为

离散，表明不锈钢设备在研磨过程中会一定程度的释

放金属元素。在意大利面的制作过程中，水的纯度、

工厂空气中的金属元素积累和设备中的金属释放都是

污染控制的关键点。 
小麦的各种加工工艺对其重金属含量的影响汇

总和对比如表 2 所示。 
表2 小麦各加工工艺对其重金属含量影响对比 

Table 2 Comparison of the effects of various processing 

techniques on the content of heavy metals in wheat 
项目 小麦 

加工工艺 制粉 清洗 

去除效果 
镉的去除率在

24.35%~46.5%[35,55]。 

镉的去除率达

18.88%，铅的去除

率达 89.57%[56]。

小麦植株对镉的富集能力弱于水稻，因此长期以

来小麦的镉污染问题未受大众特别关注。但近年来，

随着环境污染的加剧，小麦的镉污染问题已经呈现范

围逐渐扩大，程度日益严重的态势。从加工角度来讲，

小麦籽粒与稻米相比，更难去除皮层，所以一般需经

过若干道皮磨、渣磨、心磨、尾磨处理得到粉末状产

品，传统制粉工艺的流程比较长，研磨次数多，还涉

及多级清粉和筛理。因此，小麦制粉加工的重金属污

染既可由原料带入，又可由设备引入，而且从当前研

究来看，后者的污染更为严重。又由于麦粒只适于加

工成粉，无法形成颗粒状产品，因此非机械研磨对于

小麦制粉加工无法适用，新的制粉工艺开发存在很大

难度。但是仍可从以下几个方面进行改进，以达到降

低重金属污染风险的目的。 
首先，小麦制粉过程均涉及洗麦和润麦，加大洗

麦和润麦的时间和强度可以使物料表面以及内部的部

分重金属元素得到洗脱以及溶出。 
其次，大范围推广小麦剥皮制粉工艺技术。剥皮

制粉工艺为先剥离麦皮得到裸麦、再从外向里直接破

碎的过程，与传统小麦制粉带皮入磨，由内向外逐道

破碎剥刮的方法相比具有明显优势，更类似于稻米研

磨的设计思路。能够提高研磨质量，更重要的是可以

将重金属含量相对较高的皮层先行剥离，使其不易混

入后面粉路。 
此外，建议加大研究环境空气中重金属对粉路系

统的污染。小麦制粉加工与稻米研磨工艺显著不同，

小麦籽粒被破碎为微米级的粉末，比表面积很大，且

整个粉路均为风机气力输送，因此考虑空气中的重金

属对粉路系统的污染是有必要的。目前在雾霾中所发

现的重金属种类已涉及镉、锌、铅等多种元素，我国

北方饱受雾霾困扰，尤其要考虑到此方面对小麦粉加

工过程中重金属含量的影响。 
最后，由于小麦制粉不宜采用非机械加工方式，

其诸多研磨设备中的不锈钢辊部分定期清理和保养也

显得尤其重要，以免由加工设备引入二次污染。这一

点已在 2.4 小节中有所讨论，此处不再赘述。 

4  展望 

不论对于稻米还是小麦，重金属随加工过程进

行，均会发生明显的变化。对于稻米加工，当前研究

多偏重于通过加工降镉的技术，对其他重金属元素以

及其他途径引入的重金属元素关注不多。通过砻谷碾

米等物理方式的确对降低重金属含量的有一定的效

果，但对于超标量较为严重的稻谷，则难以通过上述

方式使其达标。利用化学、生物等加工方法降低重金

属含量的研究较为充分，且效果明显，但由于其可能

影响到产品质量，因此只适于有限范围内应用。与稻

米相比，对于小麦在加工过程中重金属含量变化的研

究相对较少，通过简单的清洗、去皮和制粉就可显著

地降低小麦中的重金属含量，工艺简单而有效，故而

针对小麦的降低重金属的化学或生物方法不多。 
随着稻麦由粗加工向精深加工推进，粮食加工行

业关键技术的革新与发展，加工过程对重金属含量变

化影响的研究必然出现新的发展方向： 
首先，研究将不再局限于现有数据的分析比较和

定性研究，如采用数学统计工具对加工全链条的重金

属含量变化趋势进行拟合分析，建立包含加工条件以

及环境参数的数学模型，可实现对大米和面粉产品中

重金属含量的定量预测，更易实现对加工过程的控制，

降低稻米和小麦中重金属含量超标的风险，保障粮食

产品的质量安全。 
其次，新材料的发展将对粮食加工行业产生巨大

的影响，采用低铬无镍不锈钢材料制作加工设备中的
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研磨部件，将大大降低来自于设备的重金属污染。新

技术的出现也有望实现稻麦的非机械研磨。 
此外，随着精细加工的实现，稻麦加工过程中产

生的谷糠等物料有望经过脱除重金属以后加工成新型

产品，成为企业绿色循环经济的重要组成部分。 
总之，重金属元素含量在稻麦加工过程中的变

化，不仅仅与产品合格率相关，更是加工过程工艺以

及设备运行情况的反映，包含了很多对生产加工和科

学研究有指导意义的信息。对加工过程中稻麦重金属

含量变化进行深入研究，将为稻麦加工中重金属污染

的防治起到借鉴作用。 
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