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渝东北腊肉金属元素含量特征分析 

胡小易, 马  龙, 于雅倩, 颛孙嘉智, 沈丽华, 陈可意, 肖国生* 
(重庆三峡学院生物与食品工程学院, 重庆  404000) 

摘  要: 目的  深入分析渝东北腊肉的金属元素含量特征, 探讨地域差异与生产方式对腊肉中金属元素分布

的影响。方法  从渝东北地区 4 个区县分别采集农家自制和工厂生产的腊肉样品共 40 份, 采用压力罐消解结

合电感耦合等离子体质谱(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)技术, 对腊肉中 9 种常见金属

元素进行定量分析, 并通过统计分析比较不同地域与生产方式的差异及元素间的相关性。结果  镉(Cd)、铬

(Cr)和总砷(As) 3 种重金属元素在腊肉样品中检出率较高, 但整体含量水平相对较低; Cd、As 和铅(Pb)含量均

低于 GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染物限量》, 仅 1 个样品的 Cr 含量为 1.2050 mg/kg, 超出

肉制品的限量值(1.0 mg/kg) 0.205 mg/kg; 锌(Zn)、铁(Fe)和铝(Al)含量相对较高, 锰(Mn)和铜(Cu)含量较低。

渝东北地区腊肉样品中各金属元素含量呈现出不同程度的地域性差异, 重金属含量各区县之间变化较小, 但

其他金属元素呈现一定地域性差异, 而生产方式主要影响 Al 和 Cu 的含量。此外, Zn 与 Cu (P<0.001)和 Fe 

(P<0.01)均呈极显著正相关, Cu 与 Fe 之间也呈显著正相关(P<0.05), Cd 与 Pb 之间存在显著正相关(P<0.05)。

结论  渝东北腊肉中重金属元素整体含量水平较低, 符合 GB 2762—2022 国家食品安全标准; 地域和生产方

式对 Al 和 Cu 含量具有一定影响。研究结果揭示了渝东北腊肉金属元素的分布特征, 为区域腊肉制品的质量

安全监管及生产消费提供了科学依据和参考。 
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Analysis of the characteristics of metal element content in cured meat from 
Northeastern Chongqing 
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ABSTRACT: Objective  To conduct an in-depth analysis of the metal element content characteristics of cured meat 
in Northeastern Chongqing and to explore the influence of regional differences and production methods on the 
distribution of metal elements in cured meat. Methods  A total of 40 samples of homemade and factory-produced 
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cured meat from a total of 4 districts and counties in Northeastern Chongqing were collected respectively. The 
pressure tank digestion combined with inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) technology was 
adopted. Quantitative analysis was conducted on 9 kinds of common metal elements in cured meat and statistical 
analysis was used to compare the differences in different regions and production methods as well as the correlations 
among the elements. Results  The detection rates of 3 kinds of heavy metal elements, cadmium (Cd), chromium (Cr) 
and total arsenic (As), in the cured meat samples were relatively high, but the overall content levels were relatively 
low. The contents of Cd, As and lead (Pb) were all lower than the limits specified in GB 2762—2022 National food 

safety standard-Limits for contaminants in foods. Only the Cr content of 1 sample was 1.2050 mg/kg, which exceeded 
thel limit for meat products (1.0 mg/kg) by 0.205 mg/kg. The content of zinc (Zn), iron (Fe) and aluminum (Al) were 
relatively high, while those of manganese (Mn) and copper (Cu) were low. The content of various metal elements in 
cured meat samples from Northeastern Chongqing exhibited regional differences to varying degrees. Heavy metal 
content varied slightly among different districts and counties, whereas other metal elements showed certain regional 
differences. Production method mainly affected the content of Al and Cu. In addition, Zn was extremely significantly 
positively correlated with Cu and Fe (P<0.01), Cu was also significantly positively correlated with Fe (P<0.05), and 
Cd was significantly positively correlated with Pb (P<0.05). Conclusion  The overall content level of heavy metal 
elements in the cured meat of Northeastern Chongqing is relatively low, meeting the GB 2762—2022. The region and 
production mode have certain influences on the content of Al and Cu. The research results reveal the distribution 
characteristics of metal elements in the cured meat of Northeastern Chongqing, providing a scientific basis and 
reference for the quality and safety supervision, production and consumption of cured meat products in the region. 
KEY WORDS: cured meat; metal element; heavy metal; detection and analysis 

 
 

0  引  言 

肉制品是人们日常饮食的重要组成部分, 富含脂肪、

蛋白质、矿物质和微量元素, 对维持人体营养平衡和生理

功能具有重要作用[1]。随着生活水平的提高和消费结构的

转变, 肉制品的种类和消费方式日益多样化, 传统加工肉

制品因其独特风味和较长保质期, 在广大居民尤其是中老

年群体中仍保持较高的市场接受度[2]。腊肉作为典型的传

统腌腊肉制品, 广泛盛行于中国西南、华南等地区[3]。渝

东北地区地处四川盆地东缘过渡带, 涵盖开州、奉节、巫

溪和城口等多个重要农副产品产区, 是川渝地区传统腊肉

的重要产区之一[4]。该地区腊肉以风味浓郁、口味独特深

受广大消费者的喜爱, 生产方式以家庭自制和工厂生产为

主。由于不同区县在腌制、熏制方式和加工环境控制水平

等方面存在差异, 导致腊肉产品金属元素含量可能存在较

大差异[5–6]。因此, 对渝东北地区腊肉中金属元素含量特征

分析具有现实必要性。 
已有研究表明, 腊肉中普遍可检出镉(Cd)、铅(Pb)、

总砷(As)和铬(Cr)等潜在有害重金属元素, 其含量受地区

环境背景、原料来源及加工工艺差异等多因素共同影响。

总体而言, 多数样品中重金属含量低于国家食品安全标准

限值, 整体处于安全范围内, 但不同地区和不同样品之间

仍表现出一定程度的波动[7–8]。例如, 湖南、贵州等地区腊

肉中 Pb 和 Cd 的平均含量分别可达 0.12~0.58 mg/kg 和

0.02~0.11 mg/kg, 其中部分样品的Pb含量超过GB 2762—2022
《食品安全国家标准 食品中污染物限量》中肉制品的限量值

(0.5 mg/kg)[9–10]。四川省南充市腊肉样品中 Pb、Cd、Cr、As
的含量范围分别为 0.000~0.100、0.000~0.081、0.000~0.17
以及 0.000~0.110 mg/kg[11]。此外, 对秦巴山区某县腊肉等

样品的研究发现 , Cd、Pb 和 Cr 的含量范围分别为

0.001~0.017、0.08~0.38、0.22~2.27 mg/kg[7]。 
与鲜肉相比, 腊肉在腌制、烟熏及长期储藏过程中, 

可能因食盐、调料或烟气中金属离子的吸附与沉积作用, 
导致 Cr、Pb 元素含量升高[12–13]。相关研究表明, 腌制和烟

熏处理后肉制品中 Cd、Pb 和 Cr 的含量平均可增加

20%~60%, 其中烟熏温度和燃料类型是影响重金属迁移与

富集的关键因素[14]。腊肉中重金属含量异常不仅影响产品

品质, 还可能对消费者健康造成潜在威胁。长期低剂量暴

露于 Cd、Pb、As 等金属元素可能引发神经损伤、肾功能

障碍及肝脏代谢紊乱, 具有明显的累积性毒理效应[15]。因

此, 加强腊肉制品重金属污染的监测与风险评估, 对保障

居民膳食安全具有重要意义。 
近年来, 腊肉中重金属检测方法不断发展, 已广泛采用

原子吸收光谱法(atomic absorption spectrometry, AAS)、原子

荧光光谱法(atomic fluorescence spectrometry, AFS)、电感耦合

等离子体发射光谱法 (inductively coupled plasma optical 
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emission spectrometry, ICP-OE)、电感耦合等离子体质谱法

(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)等技

术[16–21]。其中, ICP-MS 具有灵敏度高、检出限低和多元素同

时测定等优势, 在食品安全检测领域得到广泛应用[22–23]。从

食品安全与营养评价的角度来看, 腊肉中金属元素并非仅局

限于Cd、Pb、As和Cr 等潜在有害重金属元素, 还包括铜(Cu)、
锌(Zn)、锰(Mn)和铁(Fe)等人体必需金属元素, 以及铝(Al)等
非必需但具有潜在健康风险的金属元素。这些金属元素在维

持机体代谢、免疫调节等方面具有重要作用, 其含量同样受

原料来源、加工工艺及环境条件的影响。当摄入水平超过合

理范围时, 也可能对人体健康产生不利影响, 所以有必要从

元素整体出发, 对潜在有害金属与其他金属元素进行同步检

测与综合分析。此外, 现有研究多集中于商品化腊肉产品或

特定城市市场[24–29], 对特定地理区域如渝东北地区不同区县

和加工方式的腊肉重金属污染特征研究仍较为稀少。基于此, 
本研究以渝东北地区 4 个区县为研究对象, 采集典型家庭自

制和工厂生产的腊肉样品, 采用 ICP-MS 技术对 Cd、Pb、As、
Cr、Cu、Zn、Mn、Fe、Al 等 9 种金属元素进行定量检测分

析。旨在揭示渝东北腊肉中金属元素的含量水平与安全特征, 
分析不同加工方式的影响差异, 为该地区腌腊肉制品质量监

管和生产消费提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  腊肉样品 

从重庆市城口、奉节、巫溪和开州 4 个渝东北腊肉主

产区县, 采集代表性农家自制腊肉样品(编号为 NC)和工厂

生产腊肉样品(编号为 GC), 共计 40 份。其中, 农户自制腊

肉样品 20 份(城口 5 份、奉节 5 份、巫溪 5 份、开州 5 份), 
其加工方式相似, 主要包括腌制、风干、烟熏, 工厂生产

腊肉样品 20 份(城口 5 份、奉节 5 份、巫溪 5 份、开州 5
份)。为尽量控制个体差异和部位偏差, 所有样品均取自猪

后腿上中下部位 , 采样时涵盖肌肉层与脂肪层的混合组

织。采样过程中使用经高温灭菌处理的不锈钢刀具并佩戴

一次性手套, 避免金属交叉污染, 并对每份样品进行编号

标识。采集后样品立即置于无金属污染的聚乙烯密封袋中, 
现场采用便携式冷藏箱在 0~4 ℃条件下保存并于 24 h内运

回实验室, 于–80 ℃冰箱中冷冻保存备用。 

1.2  试  剂 

Cd、Cr、As、Pb、Al、Mn、Fe、Zn、Cu 标准溶液(质量

浓度为 1000 mg/L, 坛墨质检科技股份有限公司); 调谐液[赛默

飞世尔科技(中国)有限公司]; 硝酸(优级纯, 重庆川东化工

集团有限公司); 实验用水为超纯水。 

1.3  仪  器 

BP121S 型电子分析天平(精度 0.1 mg, 最大称量 120 g, 
德国赛多利斯仪器公司); DHG-9240A型电热鼓风干燥箱(上

海鸿都电子科技有限公司); KQ-250DE 型超声水浴箱(昆山

市超声仪器有限公司); X-SF-50 型压力消解罐(配有聚四氟

乙烯消解内罐); ICAP Q 型 ICP-MS 电感耦合等离子体质谱

仪[赛默飞世尔科技(中国)有限公司]; CD-150GD 型超纯水

仪(重庆利迪实验仪器公司); T-25 型高速组织匀浆机(德国

IKA 公司); FP-FDL-50-TD 型冷冻干燥机[辅光精密仪器(上
海)有限公司]。 

1.4  实验方法 

1.4.1  样品的制备 
取出–80 ℃冰箱中腊肉样品, 置于室温自然解冻。去

除表面附着物, 用干净陶瓷刀具对样品进行去骨、去皮处

理, 保留肌肉和脂肪层的混合组织, 切割为小块, 用高速

组织匀浆机对样品进行充分均质混合。随后, 将样品经冷

冻干燥(–50 ℃, 48 h)处理至恒重, 再使用研磨机将其研磨

成粉末状, 过 60 目尼龙筛, 得到均匀的样品粉末。将样品

粉末装入样品袋, 置于–18 ℃的冰箱内保存备用。 
1.4.2  试样消解 

称取 0.50 g试样于消解内罐中, 加入 3 mL硝酸, 静置

过夜, 旋紧不锈钢外套 , 放入恒温干燥箱进行消解 : 先
升温至 80 ℃, 保持 120 min; 然后升温至 120 ℃, 保持

120 min; 最后升温至 160 ℃, 保持 240 min。消解完成后, 
待样品冷却 , 缓慢旋松不锈钢外套 , 将消解内罐取出 , 
在超声水浴箱中, 于 100 ℃超声脱气 5 min, 用水定容至

25 mL, 混匀备用, 同时做空白试验。空白试验不加入试样, 
其余处理过程与样品完全一致: 向消解内罐中加入 3 mL
硝酸, 静置过夜, 旋紧不锈钢外套, 放入恒温干燥箱中按

相同程序进行消解(80 ℃保持 120 min, 120 ℃保持 120 min, 
160 ℃保持 240 min)。消解完成后, 待冷却, 缓慢旋松不锈

钢外套, 将消解内罐取出, 在超声水浴箱中, 于 100 ℃超

声脱气 5 min, 用水定容至 25 mL, 混匀备用。 
1.4.3  混合标准工作溶液配制 

吸取适量单元素标准贮备液或多元素混合标准贮备

液, 用 5% (V:V)硝酸溶液逐级稀释配成混合标准工作溶液

系列, 各元素质量浓度见表 1。 
1.4.4  上机检测 

经消解、脱气、定容后的样品上清液转移至 15 mL EP
管, 置于 ICP-MS 自动进样器中, 进行定量测定, 其工作参

数见表 2。 

1.5  数据处理 

经采用单因子污染指数法获取研究区腊肉样品中重

金属污染状况, 如公式(1)计算:  

 = i
i

i

CP
S

  (1) 

式中: Pi 为 i 金属元素对应的单因子污染指数; Ci 为 i 金属元

素含量实测值, mg/kg; Si 为 i 金属元素含量限量值, mg/kg。 
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表 1  标准溶液系列质量浓度(µg/L) 
Table 1  Series mass concentration of standard solution (µg/L) 

元素 系列 1 系列 2 系列 3 系列 4 系列 5 系列 6 

Cd 0.00 0.50 1.00 3.00 3.00 5.00 
Cr 0.00 2.00 4.00 5.00 8.00 10.00 
Cu 0.00 2.00 4.00 5.00 8.00 10.00 
As 0.00 2.00 4.00 5.00 8.00 10.00 
Pb 0.00 2.00 4.00 5.00 8.00 10.00 
Al 0.00 5.00 8.00 10.00 12.00 50.00 
Mn 0.00 5.00 10.00 12.00 14.00 50.00 
Fe 0.00 4.00 8.00 9.00 10.00 50.00 
Zn 0.00 2.00 6.00 8.00 10.00 50.00 

 
表 2  ICP-MS 工作参数 

Table 2  Working parameters of ICP-MS 

参数名称 参数 参数名称 参数 

射频功率/W 1500 雾化器 
高盐/同心雾

化器 

等离子体气流量 
/(L/min) 

15 采样锥/截取锥 镍/铂锥 

载气流量
/(L/min) 

0.80 采样深度/mm 8 

辅助气流量
/(L/min) 

0.40 采样模式 跳峰 

氦气流量
/(mL/min) 

4 检测方式 自动 

雾化室温度/℃ 2 每峰测定点数/次 3 
样品提升速率

/(r/s) 
0.3 重复次数/次 3 

 
当 Pi≤0.6 时, 表示有污染物残留, 但仍在安全范围

内; 当 0.6<Pi<1.0 时, 表示污染物残留较多, 属于轻度污

染; 当 Pi≥1.0 时, 表示污染物残留已超过食品卫生标准, 
属于重度污染[30]。 

用 SPSS 26.0 软件进行数据处理, 采用最小显著差

(least significant difference, LSD)多重比较法和 Pearson 相

关分析, 每份腊肉样品作为一个独立重复, 每个样品进行

3 次平行测定, 结果以均值±标准偏差表示, 采用 GraphPad 
Prism 8 软件绘制图表, 并参考 GB 2730—2015《食品安全

国家标准 腌腊肉制品》对腊肉重金属污染的等级或危害

进行评价。 

2  结果与分析 

2.1  渝东北腊肉重金属元素污染特征 

Cd、Cr、As的检出率均为100.00%, Pb 的检出率为12.50%。

各元素中, Cr 含量最高, 平均浓度为(0.5820±0.2510) mg/kg, 其
次为 As [(0.0420±0.0690) mg/kg], Pb [(0.0099±0.0283) mg/kg]
和 Cd [(0.0042±0.00439) mg/kg]含量相对较低, 见表 3。与国

内相关研究相比, 本研究中 Cd 和 Pb 含量处于较低水平。

全国肉制品监测数据的空间分析显示, 不同区域肉类产品

中 Cr 和 As 的浓度存在一定差异, 但整体上呈现 Cr 含量

最高, As 次之, Cd 和 Pb 较低的分布特征[31], 该元素浓度

顺序与本研究结果一致, 说明渝东北地区腊肉中重金属

组成具有一定的普遍性特征。各重金属元素平均含量均

低于 GB 2762－2022《食品安全国家标准 食品中污染物

限量》中所规定的污染物限量, Pi 较低(<0.6),但有 1 个样品

中的 Cr 略微超过了安全限值(≤1.0 mg/kg), 提示 Cr 仍是

渝东北腊肉中需要重点关注的风险元素。已有研究指出, 
在多种传统肉类产品中, Cr 往往是含量最高的重金属元素

之一, 通常高于 Cd、Pb 和 As[8], 与本研究结果相一致。 
Cr 主要以 Cr3+和 Cr6+两种形态存在。3 价铬在适量摄

入时可促进糖类和脂类代谢, 对人体具有一定的营养作用, 
而 6 价铬具有显著的毒性、致癌性和致突变性[32]。究其原

因, 主要与生猪养殖环境、饲料质量等因素密切相关[33]。

本研究中个别样品中铬含量偏高, 可能与样品前处理过

程中使用含铬不锈钢刀具或容器有关, 从而产生轻微的

交叉污染[34]。已有研究表明, 不锈钢器具在高盐或酸性环

境下可能释放微量 Cr, 导致样品中 Cr 含量增加约

0.05~0.2 mg/kg[35], 与本研究中个别样品的超标幅度相近, 
提示应在样品预处理过程中尽量避免使用含铬金属器具。 

此外, 生猪养殖环境和饲料质量也是影响腊肉中 Cr
含量的重要因素。文献报道, 在受工业废水或矿区土壤影

响的养殖区, 饲料及猪肝样品中 Cr 含量可达 0.8~1.5 mg/kg, 
而普通生态养殖环境下肉样中Cr含量通常低于0.3 mg/kg[36]。

与上 述 研 究 相 比 , 本 研 究 腊 肉 中 Cr 的 平 均 含 量

(0.5820 mg/kg)处于上述范围中值 , 表明区域环境因素

可能对 Cr 的积累具有一定影响。此外, 腊肉加工工艺也会

导致 Cr 含量升高。有研究发现, 烟熏时间延长会显著增加

肉制品中 Cr 残留, 与熏制 1 年的腊肉(Cr 含量约 0.35 mg/kg)
相比, 熏制 2 年的腊肉中 Cr 平均升至约 0.75 mg/kg[37]。这

与本研究样品的 Cr 水平处于相似量级, 说明烟熏时长及

燃料类型可能是导致个别样品 Cr 偏高的重要原因。 
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表 3  腊肉中有害金属元素含量 
Table 3  Content of harmful metal elements in cured meat 

元素种类 Cd Cr As Pb 

最大值/(mg/kg) 0.0120 1.2050 0.2220 0.1130 

最小值/(mg/kg) 0.0005 0.2830 0.0032 n.d. 

中位数/(mg/kg) 0.0026 0.5070 0.0140 n.d. 

标准偏差/(mg/kg) 0.0039 0.2510 0.0690 0.0283 

平均浓度/(mg/kg) 0.0042 0.5820 0.0420 0.0099 

检出率/% 100.00 100.00 100.00 12.50 

限量值/(mg/kg) ≤0.1 ≤1 ≤0.5 ≤0.5 

单因子污染指数 0.04 0.58 0.08 0.01 

方法检出限/(mg/kg) 0.002 0.050 0.010 0.020 

超标率/% 0.00 2.50 0.00 0.00 

注: n.d.表示未检出。 
 

2.2  渝东北腊肉其他金属元素含量 

在其他金属元素方面, Al、Fe、Zn、Cu 的检出率均为100.00%, 
Mn 的检出率为 81.25%。其中 Zn [(4.706±3.167) mg/kg]、Fe 
[(3.881±2.542) mg/kg]和 Al [(2.292±1.428) mg/kg]的含量

相对较高, 而 Mn [(0.266±0.383) mg/kg]和 Cu [(0.183± 
0.104) mg/kg]的含量较低(均低于 1 mg/kg), 见表 4。渝东

北腊肉中 Zn 和 Fe 含量高于其他元素, 与罗培林等[38]研究

结果基本一致。值得注意的是, 渝东北腊肉中 Al 含量相对

较高。已有研究表明, 过量 Al 暴露可在体内蓄积并引发多

种毒性反应, 包括氧化应激、蛋白质折叠等病理过程。长

期摄入过量 Al 与神经退行性损伤、认知功能障碍等神经系

统异常有关联, 同时可干扰钙磷代谢并对骨骼代谢产生不

利影响, 进而增加骨质异常的风险[27], 其含量高的原因有

待进一步溯源。 

 
表 4  腊肉中其他金属元素含量 

Table 4  Content of other metal elements in cured meat 

元素种类 Al Mn Fe Zn Cu 

最大值/(mg/kg) 4.323 1.439 11.743 11.942 0.409 

最小值/(mg/kg) 0.148 0.000 0.652 0.457 0.035 

中位数/(mg/kg) 2.786 0.123 3.439 4.077 0.166 

标准差/(mg/kg) 1.428 0.383 2.542 3.167 0.104 

平均浓度/(mg/kg) 2.292 0.266 3.881 4.706 0.183 

检出率/% 100.00 81.25 100.00 100.00 100.00 
 

2.3  不同区县腊肉金属元素含量差异 

不同区县腊肉样品重金属元素含量存在一定差异。总

体来看, 各区县中 Cr 含量最高, As 次之, 见图 1。其中, 开
州区和城口县腊肉样品中 Cr 含量相对较高, 平均浓度分

别为(0.744±0.652) mg/kg 和(0.734±0.183) mg/kg, 而奉节县

[(0.551±0.189) mg/kg]和巫溪县[(0.443±0.099) mg/kg]腊肉

样品铬污染程度相对较低。开州区腊肉 As (0.115 mg/kg)最高, 
其次为巫溪县(0.073 mg/kg)、城口县(0.025 mg/kg)和奉节县

(0.010 mg/kg)。Pb 仅在巫溪县有检出, 其他区县均未检出, 而
Cd 在 4 个区县样品中均有检出, 但含量均小于 0.010 mg/kg。 

城口、奉节、巫溪和开州 4 个区县腊肉样品中 Zn、Fe、
Al 含量相对较高, 而 Mn 和 Cu 含量则相对较低, 见图 2。其

中, Zn 含量: 城口县(7.828 mg/kg)>巫溪县(6.264 mg/kg)>
开州区(3.298 mg/kg)>奉节县(2.879 mg/kg), 且城口县与 

 

 
 

注: *表示差异显著, P<0.05, 图 2、4~5 同。 
图 1  不同区县腊肉样品的重金属含量差异 

Fig.1  Differences in the content of heavy metal in cured meat  
samples from different districts and counties 
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奉节县存在显著差异 (P<0.05)。巫溪县腊肉样品中 Fe 
(5.144 mg/kg)和 Al (3.537 mg/kg)的含量最高, 城口县腊

肉的 Al 含量显著低于巫溪和开州。Cu 含量分布情况则与

Zn 分布特征相似 , 以城口县(0.289 mg/kg)最高, 奉节县

(0.135 mg/kg)最低, 且仅在城口县和奉节县间存在显著差异。 
渝东北地区腊肉样品中各金属元素含量呈现出不同

程度的地域性差异, 重金属含量各区县之间变化较小, 而
其他金属元素呈现一定地域性差异。类似的区域差异特征

在其他地区的烟熏肉制品研究中也有报道, 通常与养殖环

境及加工方式差异有关[39]。 
 

 
 

图 2  不同区县腊肉样品其他金属元素含量差异 
Fig.2  Differences in the content of other metal elements in cured 

meat samples from different districts and counties 
 

2.4  不同生产方式腊肉的金属元素含量差异 

生产方式对农家腊肉与工厂腊肉中重金属含量的影

响不大, 见图 3。其中, 工厂腊肉中(0.077 mg/kg) As 含量

略高于农家腊肉(0.015 mg/kg), 农家腊肉(0.572 mg/kg)和
工厂腊肉(0.595 mg/kg)的 Cr 含量相当。Pb 和 Cd 在农家和

工厂腊肉中的含量较低, 工厂低于农家。结果表明, 生产

方式对 Cd、Cr、As 和 Pb 的整体污染水平影响有限, 这一

结果与已有有关肉类产品加工过程中对重金属含量影响的

研究分析一致。食品加工/处理过程中的设备材料、处理方

法等因素均可能引入或减少重金属残留, 但在某些情况下

这种影响并不显著[40]。 
工厂和农家腊肉 Al 和 Cu 存在显著性差异(P<0.05), 

Zn、Fe、Mn 3 种元素之间差异不明显, 见图 4。具体来

看, 工厂腊肉中 Al 含量(1.510 mg/kg)显著低于农家腊肉

(2.899 mg/kg) (P<0.05), 但工厂腊肉 Cu (0.240 mg/kg)显著

高于农家腊肉(0.138 mg/kg) (P<0.05)。相比之下, 工厂腊肉

Zn 和 Fe 含量要高于农家腊肉, 农家腊肉 Mn 含量要高于

工厂。结果表明, 不同生产方式对渝东北腊肉中 Al 和 Cu
含量影响较大, 而对 Zn、Fe、Mn 等营养元素影响有限。

Al 和 Cu 含量的差异可能与加工过程中采用设备等有关。

已有研究表明, 食品接触金属材料中金属迁移规律可能导

致金属向食品基质迁移, 不同金属材质及处理条件会影响

产品中金属元素的含量水平[41]。 
 

 
 

图 3  不同生产方式腊肉样品重金属含量差异 
Fig.3  Differences in the content of heavy metal in cured meat 

samples produced by different methods 
 

 
 

图 4  不同生产方式腊肉样品其他金属元素含量差异 
Fig.4  Differences in the content of other metal elements in cured 

meat samples produced by different methods 
 

2.5  不同金属元素间相关性分析 

不同金属元素的相关性在一定程度上反映其来源的

相似性, 渝东北腊肉中各金属元素含量相关性结果见图 5。
结果显示, Zn 与 Cu (r=0.91, P<0.001)和 Fe (r=0.73, P<0.01)
呈极显著正相关, Cu 与 Fe 之间也呈显著正相关(r=0.60, 
P<0.05), Cd 与 Pb 则表现出显著正相关关系 (r=0.55, 
P<0.05)。结果表明, 渝东北地区腊肉中 Zn、Fe、Cu 3 种

元素可能具有共同的来源或在生产加工过程中存在类似的

迁移富集机制, 但需警惕镉-铅联合污染问题。 
这种显著的 Zn-Cu-Fe 相关性表明 3 者可能具有相似

的代谢或环境来源。已有研究表明, 这 3 种元素均为生物

必需的常量金属元素, 在猪体内主要参与血红蛋白合成、

金属酶活性维持及氧化还原反应, 常在组织中表现出同步

积累的趋势[42]。因此, 该相关性不仅可能与加工过程有关, 
也可能反映其在鲜肉阶段的生理共存特征。此外, 文献报



第 5 期 胡小易, 等: 渝东北腊肉金属元素含量特征分析 261 
 
 
 
 
 

 

道鲜猪肉样品中 Zn 与 Cu、Fe 的相关系数通常在 0.65~0.88
之间[43], 与本研究腊肉结果相近, 说明此类常量元素的相

关性主要受生理调控影响, 而非完全由加工环节引起。 
另一方面, Cd 与 Pb 在渝东北腊肉中的正相关关系

(r=0.55, P<0.05), 提示二者可能具有共同的外源性污染来

源。Cd 和 Pb 通常来源于饲料、饮水或环境沉降物[44], 在
动物体内尤其是在脂肪组织中具有较强的协同吸附和迁移

能力。已有研究表明, 饲料类型或成分会影响猪体内 Cd
和 Pb 的累积水平, 同时多种重金属在生物体内可能存在

相互作用, 其混合暴露可能影响体内组织分布和潜在毒

性[45–47]。因此, 本研究中观察到的渝东北腊肉中 Cd-Pb 的

相关性提示, 应关注区域饲养及加工环境中潜在的联合污

染风险, 以保障食品安全。 
 

 
 

注: **表示差异极显著, P<0.01, ***表示差异强极显著, P<0.001。 
图 5  渝东北地区腊肉样品不同金属元素含量相关性 

Fig.5  Correlation of different metal element content in cured meat 
samples from Northeastern Chongqing 

 

3  结论与讨论 

渝东北腊肉样品中, Cd、Cr 和 As 检出率较高, 但其

含量水平整体较低, Cd、As 和 Pb 均未超过 GB 2762－2022
国家限量标准, 仅有 1 个样品的 Cr 含量略超标。这与全国

肉制品监测数据的空间分析结果基本一致, 即 Cr 通常是

含量最高的重金属, 而 As、Cd 和 Pb 含量相对较低[31]。Zn、
Fe 和 Al 含量相对较高, Mn 和 Cu 含量较低, 不同区县腊肉

样品中重金属元素含量总体差异不大, 而 Zn、Fe 和 Al 等
元素表现出一定的地域性差异。生产方式对重金属元素整

体含量影响不明显, 但 Al 和 Cu 在不同生产方式之间存在

一定差异, 这可能与加工设备材质有关[41]。总体来看, 渝
东北腊肉重金属含量水平低, 符合 GB 2762－2022 国家食

品安全标准, 具有较高食用安全性, 但个别元素略超标提

示在加工及贮藏过程中仍需加强质量监管, 尤其应关注设

备材料和加工环境可能对元素含量产生潜在影响。Zn、Fe
和 Al 的地域性差异可能与原料来源、饲养环境及腌制配料

差异有关。本研究样品数量有限、地域覆盖范围不足, 且
未对金属来源进行系统解析, 存在一定局限性。未来研究

可通过扩大样品规模、结合环境监测及源解析方法, 系统

分析金属元素在腊肉生产全过程中的迁移转化规律, 同时

探讨不同加工工艺对元素富集或损失的作用机制, 为渝东

北腊肉制品的质量安全监管及生产工艺优化提供科学依据

和技术支撑。 
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