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昆明市售坚果中 5种有害元素的监测 
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摘  要: 目的  了解昆明市售坚果中铅、砷、汞、铬、镉 5 种有害元素的污染情况。方法  昆明市 14 个区县

采集共 140份坚果, 采用浓硝酸为消解液, 石墨消解仪对样品进行前处理消解, 电感耦合等离子体质谱同时测

定坚果中的 5 种有害元素的含量, 内标法定量。结果  样品中汞、镉、砷、铅及铬的检出率依次为 35%、45%、

65%、100%和 100%。从坚果类别分析, 检出率为葵花籽(81.2%)>花生(80%)>松子(77.5%)>南瓜子(67.5%)>西

瓜子(61.3%)>开心果(60%)=葡萄干(60%)>杏仁(58.7%)>核桃(48.3%), 从有害元素含量分析, 检测含量为铬

(0.961 mg/kg)>砷(0.057 mg/kg)>铅(0.053 mg/kg)>镉(0.047 mg/kg)>汞(0.009 mg/kg)。2 份样品中铅元素含量超

过标准限值, 超标率为 1.4%。结论  样品有害元素的含量较低, 但检出率较高, 相关部门应加强对坚果在贮

存、加工、包装过程中的监督管理, 保障消费者的食品安全和健康。 
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Monitoring of five kinds of harmful elements in nuts sold in Kunming 
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ABSTRACT: Objective  To understand the pollution of 5 harmful elements of lead, arsenic, mercury, chromium 
and cadmium in nuts sold in Kunming. Methods  A total of 140 nuts were collected from 14 districts and counties in 
Kunming. Concentrated nitric acid was used as the digesting solution. The samples were pretreated and digested by 
graphite digester. The contents of five harmful elements in nuts were determined by inductively coupled plasma mass 
spectrometry, and quantified by internal standard method. Results  The detection rates of mercury, cadmium, 
arsenic, lead and chromium were 35%, 45%, 65%, 100% and 100% respectively. From the analysis of nut categories, 
the detection rate was ranked as sunflower seeds (81.2%)> peanuts (80%)> pine nuts (77.5%)> pumpkin seeds 
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(67.5%)> watermelon seeds (61.3%)> pistachios (60%)=raisins (60%)> almonds (58.7%)> walnuts (48.3%). From 
the analysis of harmful element content, the detection content was ranked as chromium (0.961 mg/kg)> arsenic  
(0.057 mg/kg)> lead (0.053 mg/kg)> cadmium (0.047 mg/kg)> mercury (0.009 mg/kg). The lead content in 2 samples 
exceeded the standard limit, and the exceeding rate was 1.4%. Conclusion  The content of harmful elements in the 
sample is low, but the detection rate is high. Relevant departments should strengthen the supervision and management 
of nuts during storage, processing, and packaging process to ensure the food safety and health of consumers. 
KEY WORDS: nuts; harmful elements; food safety; inductively coupled plasma mass spectrometry 
 
 

1  引  言 

坚果是闭果的一个分类, 果皮坚硬, 内含 1 粒或多粒

种子。坚果是养生之宝、美颜之果、长寿之果、抗癌之果, 
对人体健康好处很多, 能降低心脏性猝死率, 清除自由基, 
补脑益智, 改善血糖和胰岛素的平衡, 以及改善和提高视

力, 越来越深受消费者的欢迎[1-4]。但部分金属如铅、砷、

汞、镉、铬对人体的危害大, 不能被生物降解, 能使蛋白

质和酶丧失活性, 也可以累积在人体的器官中, 造成慢性

中毒和急性中毒[5-8]。铅在体内对脑组织、造血系统和肾的

损害较为明显 , 也是一种潜在致癌物 ; 砷会引起皮肤病

变、神经、消化和心血管系统障碍, 破坏人体细胞的代谢

系统; 汞可以损害细胞内酶系统和蛋白质的巯基, 引起中

毒反应 ; 镉对体内巯基酶有较强的抑制作用 , 主要损害

肾、骨骼和消化系统; 铬能引起肾脏、肝脏、神经系统和

血液的广泛病变, 导致死亡[9-11]。因此, 对坚果中的 Pb、
As、Hg、Cd、Cr 残留量进行监测, 对坚果食用安全性及

保障消费者的生命健康具有着重要意义。此外重金属元素

的含量对食物产品质量的评估影响很大, 控制食品污染是

食品质量安全保障的重要环节。 
本研究采用石墨湿法消解对样品进行前处理, 电感

耦合等离子体质谱法同时检测昆明市 14 个区县中市售 140
份坚果的 5 种有害金属元素[12-16], 并对其重金属含量进行

分析, 为坚果的质量安全评价和保障消费者利益提供科学

依据。 

2  材料与方法 

2.1  样品来源 

样品均由云南省昆明市 14 个市辖区县疾病预防控制

中心随机选取坚果种类, 于当地农贸市场或超市采集并提

供, 每个中心提供 10 份样品, 每份样品量均大于 1.0 kg, 样
品种类包含杏仁、西瓜子、葡萄干、南瓜子、葵花籽、花生、

松子、开心果、核桃、巴坦木和夏威夷果, 共计 140 份。  

2.2  仪器与试剂 

NexLON350X 电感耦合等离子体质谱仪(美国 Perkin 
Elmer 公司); ED36 石墨炉消解仪(北京莱伯泰科仪器有限

公司); XS205DU 分析天平(瑞士 Mettler Toledo 公司); 
Ariumopro DI 纯水处理终端机(威立雅水处理技术(上海)有
限公司) 

硝酸(优级纯, 四川西陇化工股份有限公司); 金属混

合标准溶液(1000 µg/mL, 美国 PE 公司)。 

2.3  实验方法 

按照 2019 年国家食品污染和有害因素风险监测工作

手册进行实验分析。取坚果样品可食部分进行研磨粉碎, 
采取浓硝酸-石墨消解仪进行湿法消解, 电感耦合等离子

体质谱仪进行 5 种有害元素铅、砷、汞、铬、镉的测定, 选
择内标元素锗(Ge)、铟(In)、铋(Bi)进行内标法定量, 并利

用加标回收实验进行质量控制。按照 GB 2762-2017《食品

安全国家标准 食品中污染物限量》[17]进行评价。 

3  结果与分析 

3.1  质量控制 

按照标准 GB/T 5009.1—2003《食品卫生检验方法 理
化部分 总则》[18]中的规定计算本方法的检出限, 以试剂空

白响应值 10 倍标准偏差计算本方法的定量限, 得出本方

法各重金属元素的检出限、定量限。按照标准规定的添加

回收率测定要求[19], 本实验选择葵花籽为实验样品, 每个

元素分别添加 3 个浓度梯度水平, 每个梯度水平样做 3 个

重复, 扣除样本的本底后测定本方法的添加回收率。由表

1 可 见 Pd 回 收 率 为 94.4%~96.2%, As 回 收 率 为

93.2%~94.4%, Hg 回收率为 86.4%~89.7%, Cd 回收率为

100.8%~101.4%, Cr 回收率为 80.6%~89.0%, 相对标准偏差 
(relative standard deviation, RSD)小于 4%, 均符合实验室检

测方法确认技术回收率要求[19]。 

3.2  实际样品检测 

分别对 140 份坚果样品中铅、砷、汞、镉、铬 5 种金

属元素含量进行测定, 选择锗(Ge)为铬和砷的内标元素, 
选择铟(In)为镉的内标元素, 选择铋(Bi)为汞和铅的内标元

素, 进行内标法定量, 计算坚果样品检测结果。 
3.2.1  不同地区潜在风险 

通过每个区县 10 份坚果样品的监测, 5 种有害元素的

污染情况如表 2 所示。铅和铬两种元素在所有区县坚果样
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品均全部检出, 砷的检出率均在 80%以上, 镉的均值为

37.1%, 汞的检出率均值为 15.6%, 有 5 个区县坚果中汞均

为未检出。 
3.2.2 不同类型坚果风险状况 

根据坚果类型进行统计分析, 按照样品及检测项目

总量计算, 检出率分别为葵花籽为 81.2%, 花生为 80%, 松
子为 77.5%, 南瓜子为 67.5%, 西瓜子为 61.3%, 葡萄干为

60%, 开心果为 60%, 杏仁的检出率为 58.7%, 核桃为

48.3%。在采集的监测坚果种类中葵花籽检出率相对最高, 
核桃检出率相对最低, 开心果、南瓜子及葵花籽有害元素

的种类数量检出最多。采集的坚果监测结果中, 铬含量最

高为西瓜子, 最低为花生; 砷含量最高为西瓜子, 最低为

杏仁; 镉含量最高为松子, 核桃、葡萄干、杏仁及西瓜子

均未检出; 汞含量最高为松子, 花生和葡萄干均未检出; 
铅含量最高为西瓜子, 最低为松子。具体检测数值见表 3。 
3.2.3  整体潜在风险状况 

从采集的 140 份样品监测结果整体分析, 5 种有害元

素的检出情况见表 4 所示, 其检测含量大小排序为 Cr>As> 
Pb>Cd>Hg, 检出率的大小排序为 Cr(100%)=Pb(100%)> 
As(65%)>Cd(45%)>Hg(35%), 整体检出率较高, 但含量较

低。按照 GB 2762-2017《食品安全国家标准 食品中污染

物限量》的限量要求, 两份样品中铅的含量超过标准限值

(≤0.2 mg/kg), 分别为葡萄干 (0.2244 mg/kg)和西瓜子

(1.0746 mg/kg), 不合格率为 1.4%。 

 
表 1  5 种有害元素的回收率(n=6) 

Table 1  Recovery rates of 5 kinds of harmful elements (n=6) 

名称 检出限
/(mg/kg) 

定量限
/(mg/kg) 

1 2 3 

回收率/% RSD/% 回收率/% RSD/% 回收率/% RSD/% 

Pb 0.004 0.014 96.2 3.12 95.6 2.67 94.4 2.64 

As 0.002 0.007 94.4 1.09 94.4 1.28 93.2 1.36 

Hg 0.003 0.01 86.4 3.65 89.7 2.96 89.1 3.41 

Cd 0.002 0.007 100.95 2.89 101.4 3.45 100.8 2.96 

Cr 0.002 0.007 80.6 2.08 87.1 1.61 89.0 1.43 

 
 

表 2  不同地区 5 种有害元素污染状况 
Table 2  Pollution status of 5 kinds of harmful elements in different regions 

名称 Cr/(mg/kg,%) As/(mg/kg, %) Cd /(mg/kg, %) Hg/(mg/kg, %) Pb/(mg/kg, %) 

嵩明 1.0869/100 0.0195/90 0.0408/30 0.0052/20 0.0377/100 

石林 1.0647/100 0.2137/100 0.0354/40 0.0005/10 0.0459/100 

五华 1.0170/100 0.0323/90 0.0966/40 0.0056/10 0.0443/100 

禄劝 1.0710/100 0.0198/80 0.0282/40 - 0.0525/100 

富民 1.0129/100 0.0131/80 0.0105/20 0.0098/10 0.0500/100 

东川 1.0012/100 0.0252/90 0.0237/50 0.0061/10 0.1704/100 

盘龙 1.0844/100 0.0442/90 0.0380/30 - 0.0440/100 

安宁 0.8721/100 0.0224/90 0.1175/50 0.0085/10 0.0340/100 

寻甸 0.8807/100 0.1768/90 0.0331/30 - 0.0525/100 

官渡 0.8298/100 0.0190/80 0.0124/30 - 0.0429/100 

西山 0.8608/100 0.0267/100 0.1091/40 0.0164/10 0.0449/100 

晋宁 0.8898/100 0.1499/90 0.0168/30 - 0.0421/100 

呈贡 0.8845/100 0.0148/100 0.0453/40 0.0062/10 0.0339/100 

宜良 0.8973/100 0.0244/100 0.0566/50 0.0683/40 0.0514/100 

注: 列表数据表示含义为“平均含量(mg/kg)/检出率(%)”, “-”为未检出。 
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表 3  不同类型坚果 5 种有害元素污染状况 
Table 3  Pollution status of 5 kinds of harmful elements of different types of nuts  

名称 数量(份) Cr /(mg/kg, %) As /(mg/kg, %) Cd /(mg/kg, %) Hg /(mg/kg, %) Pb /(mg/kg, %) 

松子 16 0.8355/100 0.0321/75 0.1979/87.5 0.0482/25 0.0308/100 

核桃 14 0.9256/100 0.0082/64.3 - 0.0020/14.3 0.0432/100 

花生 16 0.8322/100 0.0142/100 0.1395/100 - 0.0320/100 

开心果 14 0.9021/100 0.0339/100 0.0005/21.4 0.0060/7.1 0.0346/100 

葵花籽 16 0.9154/100 0.0067/93.8 0.0730/100 0.0074/12.5 0.0419/100 

南瓜子 16 0.9412/100 0.0187/100 0.0040/25 0.0123/12.5 0.0525/100 

葡萄干 15 0.8483/100 0.0297/100 - - 0.0764/100 

西瓜子 15 1.4844/100 0.3843/100 - 0.0004/6.7 0.1437/100 

杏仁 15 0.9588/100 0.0046/86.7 - 0.0042/6.7 0.0322/100 

注: 表格数据为检测均值/检出率, “-”为未检出。 
 
 

表 4  140 份坚果样品 5 种有害元素含量 
Table 4  Contents of 5 harmful elements in 140 nut samples 

名称 Cr As Cd Hg Pb 

含量范围/(mg/kg) 0.6604~2.0307 0.0003~2.0390 0.0004~0.7994 0.0055~0.5126 0.0150~1.0746 

含量均值/(mg/kg) 0.961 0.057 0.047 0.009 0.053 

检出率/% 100.0 90.7 37.9 9.3 100.0 

超标率/% - - - - 1.4 

注: “-”表示标准未规定限值而未进行计算。 
 
 

4  结论与讨论 

采用石墨消解-电感耦合等离子体质谱法检测昆明市

售坚果中重金属含量, 该方法减少了酸的使用量, 提高了

检测效率, 且方法较为准确可靠, 适用于坚果中重金属的

检测。从采集到的种类及加工程度的坚果监测结果分析, 
样品的后期加工对坚果中有害元素的含量有一定的影响, 
监测样品中核桃为未加工的样品, 其检出率及检测值均较

低, 西瓜子、开心果及南瓜子为后期的加工, 检出率及检

出含量均较高, 另外生长环境也可能有所影响, 花生的果

实生长于土壤里, 其检出率及检出含量也相对较高。但未

能采集到从采摘-加工-售卖同一坚果的系列样品, 所以对

坚果的污染状况不能得到系统性的评价, 仅能对采集所售

卖的坚果样品进行分析。所采集的 14 个区县的 140 份坚果

样品中铅、砷、汞、镉、铬 5 种重金属含量仅有 2 份铅元

素超出国家标准限值, 其余含量相对较低, 故日常食用坚

果不易发生重金属中毒, 可正常食用。但由于重金属元素

易产生蓄积作用, 长期大量摄入, 可能会对消费者的健康

造成不良影响, 故建议消费者合理调整饮食结构, 形成良

好的饮食习惯, 相关政府部门应加强监测的频率和力度, 
严格控制不合格产品进入市场, 确保我市坚果炒货食品的

质量安全, 保障广大消费群体的利益。 
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