
基金项目!湖南省食品药品安全科技项目$编号,湘食药科
0$%#C##

%

作者简介!李文祥!男!本科#

通信作者!曹小彦$

#HC!

'%!女!广电计量检测$湖南%有限公司研究

员级高级工程师!硕士#

N@=2O)

,

.2(R

;%W

:

W

B-7B*.(=

收稿日期!

$%#&@%C@$/

第
!"

卷第
#$

期

$%#&

年
#$

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

'()*!"

!

+(*#$

,-.*$%#&

!"#

,

$%&$'()*

.

+

&,--.&$%%'/)011&*%$1&$*&%$*

蜜饯腌制过程中重金属的迁移变化
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摘要!在测定蜜饯原料重金属残留的基础上"对其腌制过程

中重金属含量动态变化进行监测"分析重金属元素在蜜饯腌

制过程中的迁移行为%结果表明"原料中常见重金属元素

铅'镉'铬'汞'砷的含量分别为
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&腌制时"残留的重金属元素会向腌

制液中迁移"且不同重金属元素的迁移量和迁移行为存在明

显差异%腌制结束后"铅'镉'镉'砷的含量分别下降至
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%在蜜饯重金

属风险控制和评估时"应充分考虑腌制因素带来的不同

影响%

关键词!蜜饯&腌制&重金属&迁移
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蜜饯即果蔬经分级"清洗"修整"盐腌等原料前处理以及

糖制"烘晒"包装等工序加工而成的制品/

#

0

##!I##&

#作为一种

经典"特色传统食品!其以色味俱佳的特点而深受人们的喜

爱#不过!一些潜在的质量问题却引起了人们对其食用安全

性的担忧和顾虑#特别是近些年来!国内外一些果蔬/

$I/

0或

其制品/

DI&

0中重金属元素污染情况的出现!使得人们不得不

对蜜饯这种果蔬加工制品中重金属元素残留的潜在风险给

予高度的关注#其中!铅"镉"铬"汞"砷元素是最为人们所熟

知的
/

种重金属元素/

HI##

0

#由于显著的生物毒性!这些重金

属元素的污染可对人体造成巨大的危害/

#$I#"

0

#因此!有必

要对蜜饯中可能存在的重金属污染进行科学"有效的风险控

制和评估#当前!在风险控制和评估方面!已有一些研究对

蜜饯中的金属元素污染的风险问题进行了初步探讨#如陈

美春等/

#/

0通过抽样检测对杭州地区部分市售蜜饯的铝污染

水平进行了风险评估!发现蜜饯铝的检出率较高!其风险问

题不容忽视+陈瑞敏等/

#D

0对广东"福建"湖南"浙江四省的蜜

饯产品进行了随机抽样检测!并对可能造成蜜饯中铝含量较

高的原因进行了探讨#不过!这些研究并未涉及重金属元素

污染的情况!且未考虑到蜜饯在加工过程中金属元素污染物

的迁移问题#而相关研究表明!重金属元素在食品加工过程

中存在从接触材料迁移至食品体系/

#CI#H

0与从食品内部向外

迁移/

$%I$$

0两种行为#因此!在蜜饯风险控制和评估时!应充

分考虑重金属元素在其加工过程中的迁移行为#

由于蜜饯原料的季节依赖性以及生产需要!在加工过程

会采用腌制来制作盐坯$果坯%作为半成品保存方式来延长

加工期限/

#

0

##/

#因此!腌制实际上是蜜饯加工过程中周期最

长的加工关键环节!也是最可能对重金属元素迁移产生深远

%D



影响的环节#基于此!本研究拟着重探讨蜜饯腌制过程中
/

种常见重金属铅"镉"铬"汞"砷的迁移行为!以期为蜜饯重金

属污染的风险控制和评估提供理论依据#

#

!

材料与方法
#*#

!

材料与仪器

#*#*#

!

材料与试剂

生姜,遵义大白姜!购于贵州遵义+

生姜蜜饯,不同腌制期!由蜜饯生产企业提供+

铅"镉"铬"汞"砷单元素标准品,

#%%%

'

W

.

T

!国家钢铁材

料测试中心钢铁研究总院+

铅"镉"铬"汞"砷相应的内标元素钪"锗"铟"铼标准品,

#%%%

'

W

.

T

!国家钢铁材料测试中心钢铁研究总院+

硝酸"过氧化氢"氢氧化钾"硼氢化钾,分析纯!国药集团

化学试剂有限公司+

超纯水,实验室自制#

#*#*$

!

主要仪器设备

全能型微波化学工作平台,

YKANd

型!上海屹尧仪器科

技发展有限公司+

电热鼓风干燥箱,

,\8@H$"#F

型!上海一恒科学仪器有

限公司+

电感耦合等离子体质谱仪$
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;
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型!美 国
YP-:=(

GO7P-:4.O-1BO9O.

公司+

原子荧光光度计,

FG4@&$!%

型!北京吉天仪器有限

公司+

超纯 水 制 备 系 统,

]O))O@f ,O:-.B

型!美 国
]O))O

>
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公司#

#*$

!

方法

#*$*#

!

试验方案
!

探讨腌制过程中蜜饯残留重金属元素的

迁移行为!即重金属元素随时间变化的情况!具体方案为,

$

#

%腌制前!对原料生姜以及腌制液$

$%̂

食盐
J%*$̂

柠檬酸%中重金属元素含量进行测定!以确定其初始含量

水平#

$

$

%采用腌制液$

$%̂

食盐
J%*$̂

柠檬酸%对原料生姜

进行盐水腌制!即将清洗干净"挑选好的原料生姜直接浸泡

于腌制液中!制成生姜蜜饯盐水坯保存备用#

$

!

%对腌制保存过程中的蜜饯生姜以及腌制液定期取

样$时间节点为腌制
#

!

$

!

!

!

"

!

/

个月时%!以监测其重金属元

素含量变化#腌制保存
#

个月时!进行首次取样#取样前!

先对腌制体系进行适当的搅拌!确保所取试样的代表性#此

外!采用玻璃器皿进行试样的采集和储存!以避免外界因素

可能带来的干扰#每次试验
!

个平行#

#*$*$

!

重金属元素含量的测定
!

按
8M/%%H*$D&

'

$%#D

执行#

$

!

结果与分析
$*#

!

蜜饯原料及腌制原液中重金属元素的初始含量水平

在腌制前!对原料及腌制液中常见重金属污染物铅"镉"

铬"汞"砷的残留水平进行测定!结果如图
#

所示#

图
#

!

蜜饯原料中常见重金属元素的残留水平
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由图
#

可知!本试验选用的生姜原料含有一定量的重金

属元素#其中!铅"镉"铬"砷等均有检出!含量分别到达
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#而汞的含量因未达

到方法检出限!在本次测定中未检出#另外!对腌制原液中重

金属元素的含量进行测定!以确定其含量水平#结果显示!腌

制原液中并未有重金属元素检出#因此!在后续迁移分析中!

将腌制原液重金属元素含量的初始值视为
%*%%%%=

W

.
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W

#
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!

腌制过程中重金属元素的迁移

腌制过程中!对不同时间节点的蜜饯及腌制液取样分

析!结果如图
$

所示#

!!

由图
$

可知!在腌制过程中!蜜饯残留重金属元素的含

量有所下降!并在达到某一个数值后基本保持稳定#与此同

时!腌制液中的相应元素含量逐步上升!并达到某一稳定峰

值#由此发现!蜜饯中的重金属元素在腌制过程中发生了一

定程度的迁移!且从蜜饯内部向外部腌制环境中迁移!使其

残留量有所下降#而类似的研究也证明!在一定的浸泡过程

中!食品内部的重金属元素可向外迁移!降低其残留量#如!

刘晶等/

$%

0研究表明!浸泡过程可使大米的部分重金属元素

迁移到浸泡液中!减少大米中的重金属元素含量#事实上!

蜜饯腌制是一个动态变化的浸泡过程!既有盐分的渗透!又

有可溶性物质的大量流出/

#

0

##/

#因此!在腌制过程中!蜜饯

中残留的重金属元素可随可溶性物质的流出而从蜜饯内部

向腌制液中迁移!并在达到动态平衡后含量不再变化#然

而!对于不同的元素!其含量变化曲线明显不同!故其迁移变

化也存在着较明显的差异#

重金属元素铅在腌制后的第
#

个月内!含量变化不明

显!说明此时向腌制液中的迁移较为缓慢#与之对应!腌制

液中的铅含量上升较为缓慢#而在第
$

个月内!蜜饯中铅元

素迁移速度较快!含量变化明显#由于蜜饯中铅元素的快速

转移!腌制液中的铅也随之明显上升#在后续的
!

个月里!

迁移逐步放缓!蜜饯以及腌制液中的铅含量均趋于平衡#

重金属镉的含量在蜜饯以及腌制液中的整体变化幅度

较小!且在腌制完成后的
#

个月内含量基本趋于平衡#从某

种意义上说!镉元素在蜜饯腌制过程中的迁移量较小#这种

迁移特点在一定程度上与其在原料蜜饯中含量不高有关#

铬"砷的含量变化曲线较为类似!不同于铅元素的先慢

后快以及镉元素小范围浮动!镉和砷元素在蜜饯腌制初期!

#D

安全与检测
!

$%#&

年第
#$

期



图
$

!

腌制过程中蜜饯及其腌制液中
"

种重金元素

的含量变化
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在蜜饯中的含量均快速下降!对应的腌制液中的含量随之上

升!并在一定的时间内趋于平衡#因此!铬"砷元素在蜜饯腌

制过程中迁移行为相似#但砷的迁移速度更快!在腌制后的

#

个月内基本上趋于平衡!而铬基本上在第
!

个月内才趋于

平衡#

在腌制过程中!重金属元素迁移行为的差异与其在蜜饯

中的存在状态密切相关#通常!重金属元素在食品中的存在

形态多样!如游离态"共价态以及络合态或螯合态/

$!I$"

0等多

种形式#如
\-

等/

$/

0研究揭示稻米中的
<3

!

A?

!

<Q

!

F7

可与蛋

白质结合!形成蛋白质结合态!并成为这些重金属元素主要存

在状态#一般处于可溶性状态的重金属元素更容易从食品内

部向浸泡液中流出#在腌制过程!部分可溶物会从食品内部

随水分流出!而处于可溶状态的元素便可部分流出蜜饯!迁移

到外部腌制环境中#另外!与可溶物结合的重金属元素亦可

从食品内部迁移至外部环境中!促进这些元素向外迁移#

但是!对于不同的重金属元素!其结合状态差异可能较

大#且在不同条件下!其状态亦可发生转变!形成可溶性状

态抑或不可溶状态!从而造成迁移行为的差异#本试验中!

重金属铅在腌制前期迁移速度较慢可能与其可溶性状态比

例较低有关!而随着腌制时间的进一步延长!部分难溶性铅

转变为可溶性铅!促进蜜饯中铅元素的进一步转移#而其他

!

种元素!在腌制前期!可溶性状态元素的比例相对较高!且

在后续过程中未发生状态的转换#因此!不像重金属铅一

样!先慢后快!而是直接&一步迁移(#

!

!

结论
本试验所选取的生姜原料中检出了铅"镉"铬及砷

"

种常

见的危害性较大的元素#在对腌制过程中含量动态变化的监

测与分析发现!其所残留的重金属元素可向腌制液中迁移!从

而在一定程度上减少了蜜饯残留重金属元素的含量#不过!

本研究由于时间不长!仅以生姜蜜饯作为代表进行相关研究!

且长时间的动态试验需要更深更系统的研究#因此!今后还

应进一步考察其他类型蜜饯产品中重金属元素的迁移行为!

丰富蜜饯重金属残留风险评估的数据资料和理论依据#
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ÈUFTFM4

!

-B2)*,-B-:=O12BO(1(9

7(=-P-2[

;

=-B2)7O1[-

W

-B2?)-72=

>

)-79:(=?OQ)(.2)

W

([-:1@

=-1B2:-2

!

?(:1(7B2B-

!

1(:BP-27B-:11O

W

-:O2

/

5

0

*E1B-:12BO(12)

5(Q:12)(9N1[O:(1=-1B2)](1OB(:O1

W

213F12)

;

7O7

!

$%#!

!

#

$

$

%,

"%@"D*

/

!

0袁列江!杨梦昕!李萌立!等
*

湘江长沙段叶菜类蔬菜重金属富

集规律及污染评价/

5

0

*

食品与机械!

$%#/

!

!#

$

#

%,

/H@D!*

/

"

0秦隆兵!李祖祥!杨玉荣!等
*

三峡库区根茎类蔬菜中重金属含

量分析及评价/

5

0

*

食品与机械!

$%#/

!

!#

$

!

%,

C%@C!*

/

/

0郝变青!马利平!秦曙!等
*

苹果"梨"桃和枣
"

种水果
/

种重金

属含量检测与分析/

5

0

*

山西农业科学!

$%#/

!

"!

$

!

%,

!$H@

!!$

!

!!D*

/

D

0

F,0EF+F,

!

,F+FF]*F12)

;

7O7(9=O1-:2)213P-2[

;

=-B2)

.(1B-1B(97(=-.(==-:.O2)9:QOB

e

QO.-7?

;

O13Q.BO[-)

;

.(Q

>

)-3

>

)27=2 =2777

>

-.B:(=-B:

;

/

5

0

*YP-4.O-1BO9. Z(:)35(Q:12)

!

$%#!

!

,KE

,

(:

W

.

#%*##//

.

$%#!

.

$#/"$!*

/

C

0

AF'NT,

!

NTN+F4

!

5F0K]r0A

!

-B2)*,-B-:=O12BO(1(9

BO1

!

.P:(=OQ=

!

.23=OQ= 213)-23O1.211-39:QOB79:(=BP-

.S-.P =2:6-B

/

5

0

*A(B:2[O12:7B[( 4)([26 5(Q:12) (9 G((3

4.O-1.-7

!

$%#C

!

##

,

/D"@/C%*

/

&

0

F̀ LMNG

!

+FME4

!

]K5YFMF ]

!

-B2)*,-B-:=O12BO(1(9

P-2[

;

=-B2).(1B-1B(9

>

:(.-77-39:QOB

>

:(3Q.B79:(= Y-P:21s7

=2:6-BQ7O1

W

E<A@KN4

,

F:O76277-77=-1B7BQ3

;

/

5

0

*G((3213

<P-=O.2)Y(RO.()(

W;

!

$%#&

!

##/

,

"!D@""D*

!下转第
DD

页#

$D

第
!"

卷第
#$

期 李文祥等,蜜饯腌制过程中重金属的迁移变化
!



食品安全管理相关的职位!对整个食品行业负责安全质量管

理人员产生足够的震慑作用#

!*!

!

科学规划食品安全规制加大打击力度

通过科学规划食品安全规制!加大对食品安全违法行为

的打击力度!能够有效增加食品安全违法行为受法律惩罚的

概率!从而导致违法行为成本的整体增加!是有效降低食品

安全事件发生频率的重要手段#

针对当前食品安全监管过度依赖行政监管部门自身能

力!以及刑事规制范围不足的问题!有必要采取以下两方面

更为符合食品安全规制科学规律的有效措施#一方面!修改

)食品安全法*对于食品安全监管相关行政单位职责的规定!

除了指出相关行政监管部门应当承担的具体职责外!还从法

律规定上采用总括和部分列举的方式!直接要求其必须重点

监管违法成本较低!从而容易导致食品安全事故发生的行

为!如违法使用食品添加剂!使用过期食品原材料等#另一

方面!适当扩大当前刑法对食品安全规制的范围!实现刑法

规制对所有可能严重危害食品安全违法行为的全覆盖#考

虑到食品原材料对食品安全的重要作用!有必要将食品原材

料的生产销售纳入食品安全刑法规制的范畴!增设生产销售

不符合安全标准和有毒有害食品原材料罪+考虑到运输和储

存不符合安全标准以及有毒有害食品及其原材料对食品安

全的危害性!建议将运输和储存不符合安全标准和有毒有害

食品罪从生产销售不符合安全标准和有毒有害食品罪中独

立出来/

#%

0

!再加上运输和储存不符合安全标准和有毒有害

食品原材料的行为!增设运输和储存不符合安全标准和有毒

有害食品及原材料罪#

"

!

结语
现代社会食品安全事件的频繁产生!根本原因在于工业

文明导致的食品商品化程度的不断加深#因此!要对食品安

全事件进行有效的法律规制!从经济学的角度!必须充分考

虑食品本身的商品性质!对可能导致食品安全事件发生的相

关主体尤其是食品企业进行有效的利益诱导!即通过相关食

品安全的法律规制使整体上的食品安全违法成本大于食品

安全违法收益#因此!有必要针对当前食品安全法律规制中

存在的不符合这一法经济学原理的问题!采取必要的应对措

施!实现对食品安全事件的有效控制#
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