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电感耦合等离子体质谱法测定毛肚、鸭肠、 
黄喉中的 5种污染物含量及健康风险评估 

冉  俊*, 马之攀, 龙昌洲, 王春林, 田  霞 
(重庆市黔江食品药品检验所, 重庆  409000) 

摘  要: 目的  建立电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)同时测

定毛肚、鸭肠、黄喉中铅、砷、汞、镉、铬 5 种有害元素含量的方法, 并评估其健康风险。方法  采用微波

消解 ICP-MS 法, 同时测定 41 批次毛肚、48 批次鸭肠、28 批次黄喉中铅、砷、汞、镉、铬 5 种有害元素的

含量; 采用单因子污染指数评价和内梅罗综合因子污染指数评价法对重金属污染情况进行评价; 利用美国环

保局提出的目标危害系数法评估重金属对人体健康的风险。结果   该方法的线性良好 , 相关系数为

0.9992~0.9999, 检出限为 0.002~0.023 μg/g, 平均回收率为 86.7%~108%, 相对标准偏差为 0.6%~4.8%(n=7)。

标准物质测定结果与生物标准参考物质的标准值相符; 毛肚、鸭肠、黄喉中的 5 种重金属元素的单项污染指

数和综合污染指数均低于 0.7, 处于安全水平; 目标危害系数和综合风险指数均远小于 1, 尚不构成健康风险。

结论  该方法适用于动物性火锅食材中微量有害元素的准确测定, 为以后的标准完善、食品安全风险管理等

方面提供有效的数据支撑。 
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Determination of 5 pollutants in tripe, duck intestine and yellow throat by 
inductively coupled plasma mass spectrometry and health risk assessment 

RAN Jun*, MA Zhi-Pan, LONG Chang-Zhou, WANG Chun-Lin, TIAN Xia 
(Chongqing Qianjiang Food and Drug Inspection Institute, Chongqing409000, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the simultaneous determination of lead, arsenic, mercury, 

cadmium and chromium in tripe, duck intestine and yellow throat by inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP-MS), andto evaluate their health risk. Methods  The content of lead, arsenic, mercury, cadmium and chromium 

in 41 batches of tripe, 48 batches of duck intestines and 28 batches of yellow throats was determined by ICP-MS with 

microwave digestion. The heavy metal pollutionwas evaluated by single factor pollution index and Nemero 

comprehensive factor pollution index. The risk of heavy metals to human health was evaluated bytarget hazard 

coefficient method proposed by US Environmental Protection Agency. Results  The linearity of the method was 

good, the correlation coefficients were 0.9992–0.9999, the limits of detection were 0.002–0.023 μg/g, and the average 

recoveries were 86.7%–108%, with the relative standard deviations of 0.6%–4.8% (n=7). The results of standard 

substance determination were consistent with the standard values of biological standard reference materials. The 

single pollution index and comprehensive pollution index of 5 heavy metals in tripe, duck intestine and yellow throat 
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were all lower than 0.7, which were in the safe level. The target hazard coefficient and comprehensive risk index were 

far less than 1, which did not constitute the health risk. Conclusion  This method is suitable for the accurate 

determination of trace harmful elements in animal hot pot ingredients, and provides effective data support for future 

standards improvement and food safety risk management. 
KEY WORDS: inductively coupled plasma mass spectrometry; tripe; duck intestine; yellow throat; heavy metals; 

risk assessment 
 
 

1  引  言 

重庆火锅, 又称为毛肚火锅或麻辣火锅, 起源于两江

交汇的码头文化, 火锅选料包罗万象, 囊括了家禽、水产、

海鲜、野味、动物内脏、各类蔬菜和干鲜菌果等, 其中, 黄
喉、毛肚、鸭肠被誉为“火锅三宝”。随着人们生活水平的

提高, 食品安全问题尤其是动物源性食物的安全已成为消

费者特别关注的问题[1]。重金属是一类典型的积累性污染

物, 可通过食物链逐渐传递富集, 在某些条件下可以转化

为毒性更大的金属有机化合物[2]。动物体内的重金属可通

过富集作用对人体造成伤害, 铬、砷、镉、汞、铅等元素

并非人体生命活动所必需的微量元素, 而且超过一定浓度

后对人体有毒害作用。然而目前有关畜禽肉及其内脏的多

元素成分分析的研究报道较少[2], 经搜索知网、维普、万

方等数据库, 有关火锅食材黄喉、毛肚、鸭肠的污染物含

量检测和健康风险分析报告较少。 
鉴于此 , 本研究建立电感耦合等离子体质谱法

(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)检
测黄喉、毛肚、鸭肠中 5 种常见污染物含量, 并结合单因

子污染指数法、内梅罗(Nemrow)污染综合指数法和目标危

险系数(THQ)方法[3,4],较为全面地分析其污染水平和健康

风险, 旨在为食品安全和监管工作提供支持, 也为相关决

策和确保行业健康发展提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  仪  器 

NexION350X 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 ( 美 国

PerkinElmer 公司 ); Milli-Q 纯水机 (美国密理博公司 ); 
MARS6 微波消解仪(美国 CEM 公司); BS224S 万分之一电

子天平(德国赛多利斯科学仪器公司); GM200 研磨仪(德国

莱驰公司)。 

2.2  试  剂 

硝酸(优级纯, 重庆川东化工有限公司); Pb、Cd、Cr、
As、Hg 单元素标准溶液(1000 μg/mL, 国家有色金属及电

子材料分析测试中心); Be、Ce、Fe、In、Li、Mg、Pb、U
质谱调谐液(1 μg/mL, PerkinElmer 公司); Bi、In、Sc、Y 内

标溶液(1000 μg/mL, 国家有色金属及电子材料分析测试

中心); 生物成分标准物质: 鸡肉(GBW10018, 中国地质科

学院地球物理地球化学勘查研究所)。 

2.3  样品来源及处理 

立足于渝东南片区, 针对批发环节, 随机共抽取具有

代表性样品 117 批次, 每批次保证在 500 g 以上, 其中来自

新西兰进口毛肚 41 批次, 重庆本地冷冻鸭肠 48 批次, 渝
东南本地屠宰场黄喉 28 批次。 

取有代表性的样品, 经高速粉碎机粉碎均匀后, 置于

塑料密封袋中, –20 ℃冷冻保存。样品解冻后, 准确称取

0.3~0.5 g 样品, 按国标 GB 5009.268-2016《食品安全国家

标准多元素的测定》[5]第一法中微波消解法进行, 最后用

水定容至 25 mL。 

2.4  仪器工作条件 

微波消解条件: 在消解功率 1600 W 下, 用 10 min 升

温至 120 ℃, 保持 5 min;同功率下, 用 8min升温至 160 ℃, 
保持 5 min; 用 4 min 升温至 180 ℃, 保持 20 min。 

ICP-MS 条件优化以灵敏度、氧化物和双电荷产率为

考察指标, 通过仪器设置的调谐程序, 用 10 μg/L调谐溶液

优化仪器参数, 优化后的条件: 射频功率 1300 W, 等离子

体流量 18 L/min, 雾化气流量 0.92 L/min, 辅助气流量  
1.0 L/min, 采样锥/截取锥为镍锥, 延迟时间 45 s, 脉冲电

压 900 V, 重复读取 3 次。 

2.5  样品中重金属污染评价方法 

参考相关污染评价方法文献[6,7], 本研究采用单因子

污染指数评价和内梅罗综合因子污染指数评价 2 种方法对

样品中重金属污染情况进行评价。 

单因子污染指数计算公式: i
i

i

CP
S

             (1) 

式中: Pi 为重金属 i 的单项污染指数, Ci 为重金属 i 的实测

含量值, Si 为金属 i 的标准限量值。Pi 越大, 表明受重金属

i 的污染程度越严重。单因子污染指数只能代表某一种重

金属的环境质量状况, 不能反映环境质量的贡献, 突出高

质量分数重金属对环境质量的影响作用, 因此还需要采用

内梅罗综合污染指数进行评价[6]。 
内梅罗综合因子污染指数的评价公式:  

2 2max ave( ) ( )
2

P PP 
综           (2) 
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式中, P 综表示内梅罗综合污染指数, Pmax 为单因子污染指

数的最大值, Pave 为单因子污染指数的算术平均值。污染指

数的评价等级为: P≤0.7 为安全, 未受污染;0.7＜P≤1.0 
为警戒线; 1.0＜P≤2.0 为轻度污染; 2.0＜P≤3.0 为中度

污染; 3<P≤5, 属重污染; P>5, 属严重污染。 

2.6  重金属接触人体健康风险评价方法 

采用美国环保局提出的目标危害系数(target hazard 
coefficient, THQ)法评估重金属对人体健康的风险[4,8,9]。该

方法主要通过评估人体摄入食物中重金属剂量是否超出相

应的参考剂量来判断人体的暴露风险, 假定污染物吸收剂

量等于摄取剂量, 其中分单一重金属的健康风险及多种重

金属的复合健康风险。THQ 按式(3)计算, TTHQ 按式(4)计
算。如果该值小于 1, 则说明暴露人群没有明显的健康风

险, 反之, 则存在健康风险。 

THQ 计算公式: f d ir

fd ab aR
E E F CTHQ

W T
  


 

         (3) 

TTHQ 计算公式: 
5

i 1
TTHQ THQ


              (4) 

式中: THQ 为单一重金属危害系数; TTHQ 为多种重金属综

合危害指数; Ef—暴露频率(按一周一次计算, 取 52 d/年); 
Ed—暴露区间(重庆统计年鉴 2018 显示最新预期寿命 75.7
岁, 建议三岁以上食用, 故 Ed 取 72.7); Fir—人均食物摄入

量, kg/(d·人); C—食物的重金属含量(mg/kg, 采用此次调

查测得的中位值); Rfd—参比剂量(mg/(kg·d), 对 Pb、Cd、
Cr、As、Hg 分别取 0.0035、0.001、0.003、0.0003 和 0.0001)[4]; 
Wab—人体平均体重(kg, 取中国居民营养与慢性病状况报

告(2015)均值 61.75); Ta—非致癌性平均暴露时间(365 d/年
×暴露年数, 试验中为 75.7 年)。 

3  结果与分析 

3.1  仪器条件优化 

ICP-MS 分析过程中受到的主要干扰有同质异位素干

扰、氧化物离子干扰、双电荷离子干扰及由载气和水溶液

基体中的其他原子构成的复合离子的干扰。对于测定元素

的同位素选择, 以选择测定同位素的最大丰度值为原则, 
避免选用多原子干扰和同量异位素重叠。 

对于多原子(分子)离子的干扰, 本法采用碰撞/反应池

技术进行消除, 有报道[10]称在碰撞模式下, 元素的 MS 强

度无明显降低。针对不同的目标元素及不同的样品基体, 
分别建立消除干扰的不同反应条件。 

对于非 MS 干扰, 内标法是 ICP-MS 测定的必备校正

方法[11,12]。本法使用样液混合后浓度为 50 μg/L 的内标溶

液, 用于监测和校正测定过程信号短期或长期的漂移, 并
对基体效应进行校准。 

考虑到样品中待测元素的稳定性及高酸度对仪器的

使用寿命的影响, 本实验参考文献和标准规定[12,13], 选择

在 5%的硝酸体系中进行测定。 

3.2  标准曲线与检出限 

对空白溶液测定 11次[13], 计算其 3倍标准偏差, 按称

样量 0.5 g, 定容至 25 mL, 得检出限为 0.002~0.023 μg/g; 
各元素在其线性范围内, 具有良好的线性关系, 相关系数

(r)为 0.9992~0.9999, 结果见表 1。 

3.3  标准物质验证 

选择生物成分标准物质鸡肉(GBW10018)进行测定, 结
果与标准值基本相符, 表明所建立方法可靠, 结果见表 2。 

 

表 1  线性回归方程、相关系数和检出限 
Table 1  Linear regression equation, correlation coefficient and detection limit 

元素 内标元素 分析模式 线性范围/(μg/L) 线性回归方程 相关系数/r 检出限/(μg/L) 

208Pb 209Bi 标准 0~30 Y=0.011X-0.00096 0.9997 0.005 

111Cd 89Y 标准 0~30 Y=0.003X-0.00085 0.9994 0.003 

52Cr 45Sc 碰撞 0~30 Y=0.050X+0.00362 0.9992 0.023 

75As 115In 碰撞 0~30 Y=0.007X-0.00191 0.9999 0.003 

202Hg 209Bi 标准 0~2 Y=0.008X-0.00047 0.9996 0.002 
 

 
表 2  标准物质的标准值及测定值 

Table 2  Standard value and measured value of reference 
materials 

元素 
GBW10018 

标准值/(mg/kg) 测定均值/(mg/kg) 

Pb 0.11±0.02 0.10 

As 0.109±0.013 0.106 

续表 2 

元素 
GBW10018 

标准值/(mg/kg) 测定均值/(mg/kg) 

Hg 0.0036±0.0015 0.0038 

Cr 0.59±0.11 0.50 

Cd 0.005(参考值) 0.006 
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3.4  精密度和回收试验 

选择毛肚、鸭肠、黄喉为样品基质, 分别加入一定浓

度水平的 5 种元素进行加标回收试验(n=7)。各元素平均回

收率在 86.7%~108%之间, 相对标准偏差(relative standard 
deviation, RSD)为 0.6%~4.8%, 表明准确度和精密度良好, 
结果见表 3。 

3.5  样品测定结果 

我国目前对鲜(冻)畜禽产品限量的标准主要有 NY/T 
1513-2017《绿色食品畜禽可食用副产品》[14]、GB 2762-2017
《食品中污染物限量》等[15]。相比而言, NY/T 1513-2017《绿

色食品畜禽可食用副产品》中对重金属限量更严格, 因此, 
本研究按实验方法对 41 批毛肚、48 批鸭肠、28 批黄喉进行

3 次平行检测后的均值结果, 采用 NY/T 1513-2017《绿色食

品畜禽可食用副产品》作参考依据(见表 4)。 

3.6  毛肚、鸭肠、黄喉中 5 种重金属单因子和内梅

罗综合因子污染评价 

根据统计学特点和标准 NY/T 1513-2017《绿色食品畜

禽可食用副产品》对重金属的限量要求, 采用中位数计算

Pi。由表 4 数据和公式(1)、(2)分别计算出毛肚、鸭肠、黄

喉中重金属的单因子和内梅罗综合污染指数。结果见图 1。 
结果表明, 毛肚、鸭肠、黄喉中的 5 种重金属元素的

单项污染指数和综合污染指数均低于 0.7, 处于安全和低

污染水平; 整体来看, 3 类产品中的砷和汞的污染指数最小, 
黄喉的砷和汞污染指数均低于 0.05; 而铅和镉的污染指数

较大, 其中黄喉的铅污染指数为 0.473, 铅和镉对综合污染

指数贡献也最大, 为主要的重金属污染来源。 
 

表 3  精密度和回收试验结果(n=7) 
Table 3  Test results of precision and recovery (n=7) 

元素 本底值/(mg/kg) 加标量/(mg/kg) 测得总量/(mg/kg) 回收率/% RSD/% 

Cr 毛肚 0.0632 0.109 0.167 95.2% 4.8 

 鸭肠 0.0925 0.102 0.189 94.6% 1.0 

 黄喉 0.204 0.139 0.346 102% 1.8 

As 毛肚 0.0180 0.109 0.113 87.2% 3.2 

 鸭肠 0.0270 0.102 0.128 99.0% 4.6 

 黄喉 0.0186 0.139 0.163 104% 3.8 

Hg 毛肚 ND 0.0109 0.0118 108% 1.8 

 鸭肠 ND 0.0102 0.0104 102% 2.7 

 黄喉 ND 0.0139 0.0136 97.8% 0.9 

Pb 毛肚 0.0534 0.109 0.158 96.0% 4.1 

 鸭肠 0.0467 0.102 0.155 106% 0.7 

 黄喉 0.109 0.139 0.252 103% 1.4 

Cd 毛肚 0.0372 0.109 0.148 102% 3.9 

 鸭肠 0.0306 0.102 0.119 86.7% 0.9 

 黄喉 0.0359 0.139 0.165 92.9% 0.6 

备注: ND 表示未检出, 未检出按最低检出限计算, 下同。 
 

表 4  样品测定结果 
Table 4  Sample determination results 

样品 元素 标准限量
/(mg/kg) 

检测范围/(mg/kg) 检测均值/(mg/kg) 中位值
/(mg/kg) 

检出率/ 
% 

超标率/ 
% 

毛肚 

Cr ≤1.0 0.0356~5.36 0.273 0.121 100 2.4 

As ≤0.5 ND~0.0400 0.0174 0.0186 87.8 0 

Hg ≤0.05 ND~0.0177 0.002a 0.002a 26.8 0 

Pb ≤0.2 0.0222~0.322 0.0884 0.0758 100 9.8 

Cd ≤0.1 ND~0.0663 0.0211 0.0208 80.5 0 
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续表 4 

样品 元素 标准限量
/(mg/kg) 

检测范围/(mg/kg) 检测均值/(mg/kg) 中位值
/(mg/kg) 

检出率/ 
% 

超标率/ 
% 

鸭肠 

Cr ≤1.0 0.0421~0.983 0.129 0.0922 100 0 

As ≤0.5 ND~0.0301 0.00989 0.00875 81.2 0 

Hg ≤0.05 ND~0.0179 0.00234 0.002a 29.2 0 

Pb ≤0.2 0.0142~0.399 0.0650 0.0486 100 2.1 

Cd ≤0.1 ND~0.136 0.0353 0.0302 93.8 2.1 

黄喉 

Cr ≤1.0 0.0319~0.495 0.128 0.101 100 0 

As ≤0.5 ND~0.0257 0.00626 0.003a 50.0 0 

Hg ≤0.05 ND~0.00761 0.002a 0.002a 3.6 0 

Pb ≤0.1 0.0138~0.330 0.0632 0.0473 100 14.3 

Cd ≤0.1 ND~0.202 0.0318 0.0213 39.3 3.6 

备注: a 表示检测值低于检出限, 以最低检出限计, ND 为未检出。 
 

 
 

图 1  毛肚、鸭肠、黄喉中重金属污染指数 
Fig.1  Pollution index of heavy metals in tripe, duck intestine and yellow throat 

 
3.7  经毛肚、鸭肠、黄喉途径摄入重金属的人体健

康风险分析 

由重庆火锅行业红皮书叫卖数据显示[16]: 重庆火锅

荤菜叫卖率最高为毛肚, 占比为 88.7%, 其次为鸭肠, 占
比为 58.5%, 黄喉占比为 18%。因此, 以毛肚为代表, 通过

制作调查问卷与走访调查相结合的方式, 随机选取重庆地

区 150 余家火锅店的销量和食用火锅成年人数情况进行调

查。回收有效问卷 127 份, 调查结果显示, 毛肚年平均每

天销量 10~25 kg(以 17.5 kg 计), 折中消费人数以每天 300
人计。经均衡计算得到人均日摄入毛肚、鸭肠、黄喉的量

分别约为 0.058、0.038、0.012kg。结合表 4 食材中的重金

属含量, 采用“2.6”项下方法分别对 41 批毛肚、48 批鸭肠、

28 批黄喉进行健康风险评价, 计算不同元素的(THQ)及
(TTHQ), 并得出各元素健康风险的贡献率。结果分别见表

5 和图 2, 毛肚、鸭肠、黄喉中 5 种重金属的目标危害系数

和综合风险指数均远小于 1, 尚无健康风险; 综合风险指

数值表明, 毛肚＞鸭肠＞黄喉, 毛肚健康风险最大; 毛肚、

鸭肠、黄喉中 5 种重金属的 TTHQ 贡献率存在差异, 黄喉

中 Pb 和 As 的贡献率最小, 鸭肠中 Cd、Cr 和 As 贡献率较

大, 毛肚中以 As 和 Cr 的贡献率最大, 分别为 37.6%和

24.5%; 整体来看, 具有健康风险的重金属主要为 Cr。 

4  结  论 

通过 ICP-MS 参照现有国标检测方法, 建立了有针对

火锅动物性典型食材“火锅三宝”中污染物的检测方法, 结
果表明本研究方法快速、准确、可信。 

从以上样品检测结果看, 整体质量情况较为可观, 但
存在 Pb、Cd、Cr 元素的超标情况, 尤其 Pb 元素存在普遍

超标情况。针对重金属的污染评价情况, 单项污染指数均

为安全水平, 说明整体污染水平较低; 然而, 主要的污染

重金属依然为铅和镉, 尤其以黄喉中的铅成为主要的污染

源, 警示需要特别关注。采用目标危险系数法初步评估了 
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表 5  3 种食材的单一重金属 THQ 和 TTHQ 评价结果 
Table 5  THQ and TTHQ evaluation results of 3 kinds of food materials 

样品类型 
单一重金属的危险系数 THQ 综合风险指数

TTHQ Pb Cd Cr As Hg 

毛肚 0.0028 0.0027 0.0052 0.0080 0.0026 0.021 

鸭肠 0.0012 0.0025 0.0026 0.0025 0.0017 0.010 

黄喉 0.00036 0.00057 0.00090 0.00027 0.00053 0.0026 
 
 

 
 

图 2  3 种食材中 5 种重金属 TTHQ 的贡献率条形图 
Fig.2  Bar chart of TTHQ contribution rate of 5 heavy metals in three kinds of food materials 

 
“火锅三宝”中重金属的健康风险。THQ 和 TTHQ 远小于

1, 说明对暴露人群不存在明显的健康风险。对于 TTHQ, 
毛肚＞鸭肠＞黄喉, 说明食物摄入量对结果影响甚大, 毛
肚更容易受到重金属的暴露风险。基于以上结果, 验证了

重金属与畜禽内脏中的蓄积有一定的相关性, 应从饲料以

及养殖环境控制重金属的摄入, 同时也要保证养殖环境中

水不受污染, 这样从源头控制重金属的富集作用, 从根本

上保证食品的质量安全[2], 说明铅在动物食品中成了最为

普遍的污染物之一。由于该方法假设吸收量=摄入量, 未考

虑重金属在体内的利用率, 可能存在一定的偏倚[4]。另外, 
元素的不同形态与其毒性密切相关, 对 As 而言, 无机 As
毒性较大, 有致癌性, 而多数有机 As低毒或无毒, 以总 As
评价其安全性存在一定的不确定性, 因此 As 的污染情况

还要进一步分析研究[4]。由于人的膳食结构是复杂多变的, 
针对那些特别钟爱火锅和钟爱“火锅三宝”的特殊人群, 缺
乏针对性的调查研究, 本研究只代表了较大部分群体, 但
仍可以为以后标准体系的完善和地标性产品标准的制定提

供了有力数据支撑, 能更科学地引导消费者作出饮食结构

调整, 也为食品安全风险管理提供参考。 
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