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三疣梭子蟹经过蒸煮和模拟消化后镉的变化 

冯瑞雪 1, 林  洪 1, 隋建新 1, 刘天红 2, 田姣姣 1, 刘  蓓 1, 韩香凝 1, 曹立民 1* 

(1. 中国海洋大学, 食品科学与工程学院, 青岛  266003; 2. 山东省海洋科学研究院, 青岛  266100) 

摘  要: 目的  以三疣梭子蟹可食用部位为研究对象, 探究其经过蒸煮和模拟消化后各部位镉的变化规律。

方法  对生鲜样本、蒸煮样本和模拟消化后样本中的总镉含量进行检测, 同时优化以高效液相色谱-电感耦合

等离子体质谱法 (high performance liquid chromatography-inductively coupled plasma mass spectrometer, 

HPLC-ICP-MS)检测离子态镉(Cd2+)的方法, 并对三疣梭子蟹可食部位 Tris-HCl 提取液及模拟消化液中 Cd2+含

量进行检测。结果  当流动相条件为 70 mmol/L 草酸和 133 mmol/L LiOH, pH=5.2 时, 分离效果最佳。该方法

线性良好 , 相关系数 r=0.999, 回收率高于 77.96%, 相对标准偏差 (relative standard deviation, RSD)为

2.55%~10.28%。三疣梭子蟹经蒸煮及模拟人体消化过程后, 各可食用部位的总镉含量降低; Cd2+含量较高的蟹

膏、蟹黄部位在经过蒸煮及模拟消化后其含量下降, 而肌肉中有所上升。结论  三疣梭子蟹经过蒸煮后各部

位中重金属镉可能发生流失或存在迁移转化, 且进入人体消化过程时, 不能完全溶出并被人体充分消化吸收。 
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Changes of cadmium in Portunus trituberculatus after cooking and  
simulated digestion 

FENG Rui-Xue1, LIN Hong1, SUI Jian-Xin1, LIU Tian-Hong2, TIAN Jiao-Jiao1,  
LIU Bei1, HAN Xiang-Ning1, CAO Li-Min1* 

(1. College of Food Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266003, China;  
2. Marine Science Research Institute of Shandong Province, Qingdao 266100, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the change law of cadmium in different parts of Portunus trituberculatus after 

cooking and simulated digestion, taking the edible parts of Portunus trituberculatus as the research object. Methods  

The total cadmium content in fresh, cooked and simulated digested samples was detected, while the method for the 

detection of ionic cadmium (Cd2+) by high performance liquid chromatography-inductively coupled plasma mass 

spectrometry (HPLC-ICP-MS) was optimized, as well as the Tris-HCl extract from the edible part of Portunus 

trituberculatus and the Cd2+ content in the simulated digested solution. Results  The optimum mobile phase 

conditions were 70 mmol/L oxalic acid and 133 mmol/L LiOH, pH=5.2. The linearity was good with correlation 

coefficient r=0.999, and the recovery was above 77.96%. The relative standard deviations (RSD) were 

2.55%‒10.28%. After the Portunus trituberculatus was steamed and simulated the human digestive process, the total 

cadmium content in each edible part was decreased. The fractions of crab paste and crab roe with higher Cd2+ content 

were decreased but increased in muscle after cooking and simulated digestion. Conclusion  After cooking, heavy 
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metal cadmium in various parts of Portunus trituberculatus may lose or migrate and transform, and when it enters the 

human digestion process, it cannot be completely dissolved and fully digested and absorbed by human body. 

KEY WORDS: Portunus trituberculatus; cooking; simulated digestion; cadmium; cadmium ion 
 
 

0  引  言 

镉(Cd)是一种生物体非必需的有毒重金属, 被美国

毒物管理委员会列为第 6 位危及人类健康的有毒物质[1], 

其生物半衰期长, 难以代谢, 极易在生物体内富集, 且可

沿食物链实现转移蓄积[2‒3]。镉通过食物链间接进入人体

后, 会引起慢性疾病、骨骼损伤和肺损伤等疾病[4‒5]。甲

壳类水产品因风味鲜美深受消费者喜爱, 但在对国内外

沿海水域经济水产品的重金属污染情况调查中发现, 甲

壳类中镉含量明显高于鱼类。由于甲壳类水产品对重金

属较强的蓄积能力 [6‒7], 其镉超标问题尤为突出 [8‒10], 已

成为限制其食用的重要原因之一。三疣梭子蟹(Portunus 

trituberculatus)生长快速、利润丰厚, 是我国典型的养殖

海产品之一 [11], 性腺和肝胰腺作为其解毒部位, 其中的

镉含量明显超出 GB 2762—2017《食品安全国家标准 食

品中污染物限量》中针对甲壳类水产品中镉含量低于  

0.5 mg/kg 的限量要求。因此三疣梭子蟹中镉等重金属所

引发的潜在危害不容忽视[8,12]。 

镉在环境和生物体内存在形态不同, 环境中多以无

机离子态(Cd2+)存在, 但在生物体内, 不仅以 Cd2+的形态

存在, 也可与氨基酸、金属硫蛋白、多肽等配体复合, 以

有机镉的形态存在[13]。有研究表明, 重金属的毒性会受到

其存在形态及生物体种属的影响[14], 离子态镉的毒性高于

有机态镉的毒性[15], 因此, 评估水产品中镉的毒性若仅以

镉的总量作为指标并不准确。对于食品中镉的检测, 现行

方法是根据 GB 5009.15—2014《食品安全国家标准 食品

中镉的测定》, 将水产品消解后对镉的总量进行检测。目

前关于水产品中镉形态的研究较少, 针对离子态镉的形态

研究, 仅有赵艳芳等[16]建立了高效液相色谱-电感耦合等

离子体质谱技术(high performance liquid chromatography- 

inductively coupled plasma mass spectrometer, HPLC- 

ICP-MS)测定贝类中无机镉离子(Cd2+)的方法, 并分析了我

国几种常见海产贝类中 Cd2+的含量, 同时利用该技术检测

了虾蛄中 Cd2+的含量, 发现虾蛄中毒性最高的 Cd2+占总镉

百分比普遍低于 20%[17]。以三疣梭子蟹为研究对象, 目前

仅有针对其有机镉形态的相关研究[12‒13], 均未对毒性较大

的离子态镉进行分析。因此, 实现对三疣梭子蟹中毒性较

大的离子态镉的检测分析, 对准确评估其食用安全性有重

要指导意义。 

有研究表明, 经过加工的水产品中重金属含量、形态

及分布会发生不同程度的变化[18‒21], 产生毒性更强的新的

化合物或降低原本的毒性。例如, MARTIN 等[19]探究了面

包蟹在加工流通过程中冷冻、解冻及蒸煮对镉分布迁移的

影响规律, 结果表明冷冻、解冻及蒸煮烹饪都会使镉在面

包蟹可食用部位中重新分布, 肝胰腺中的镉会迁移到蟹钳

当中, 造成蟹肉中镉含量超标。此外, 蒸煮过程中的水分

流失也会导致各部位镉浓度和含量的变化。SAMIR 等[20]

探究了煮沸和烧烤的烹饪条件对螃蟹(Petunic pelagicus)和

虾(Metapenaeus monoceros)中重金属含量变化的影响, 发

现通过煮沸或烧烤来烹饪甲壳类动物时, 其中的重金属含

量显著减少。此外, 研究表明[22‒23]目前对重金属镉的风险

评估均以总量为参考指标, 没有考虑其实际的生物有效

性。但食物在进入胃肠道后, 其吸附的污染物可能仅有部

分才能被人体消化吸收, 故现行的风险评估方式显然高估

重金属镉的生物有效性及毒性。因此, 研究梭子蟹中镉在

日常加工和经生物体胃肠模拟消化作用下的变化及生物有

效性, 对评估其食用安全性具有积极意义。本研究以三疣

梭子蟹各可食用部位为研究对象, 探究了其经过日常蒸煮

加工及模拟消化后镉含量的变化; 同时在镉形态分析的前

期基础上[16,24], 进一步研究建立了三疣梭子蟹中 Cd2+的分

离检测方法, 并对其各可食用部位的 Tris-HCl 提取液及模

拟消化液中 Cd2+的含量进行了分析, 为准确评价镉的人体

健康风险提供科学依据, 为肠道内镉的形态转化机制提供

研究基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

镉标准溶液[GBW(E)081581, 1000 μg/mL, 国家有色

金属及电子材料分析测试中心]; 0.22 μm 滤膜(醋酸纤维素, 

迈博瑞生物膜技术有限公司); 0.45 μm 一次性针头过滤器

[聚醚砜(polyether sulfone, PES), 天津市津腾实验设备有限

公司]; 三羟甲基氨基甲烷(优级纯, 北京索莱宝科技有限

公司); 氯化钠(分析纯)、硝酸、高氯酸(优级纯, 国药集团

化学试剂有限公司); 无水氢氧化锂[LiOH, 纯度 99.995% 

(metals basis), 美国 AlfaAesar 公司]; 草酸二水合物[纯度

≥99.998% (metals basis), 上海阿拉丁生化科技股份有限

公司]; 实验用水均为超纯水; 实验所用玻璃器皿均用硝酸

溶液(1:4, V:V)浸泡 24 h 以上, 并用超纯水冲洗干净。 

AA-6800 原子吸收分光光度计(岛津仪器设备有限公

司); 1260 液相色谱仪、8800 电感耦合等离子体质谱仪(美

国 Agilent 公司); 3k15 台式高速冷冻离心机、1-14K 高速离

心机(德国 Sigma 公司); EHD-24 电热消解仪(北京东航科仪
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仪器有限公司); UNIQUE-R20Milli-Q 去离子水系统(美国

Millipore 公司); KQ-400DM 静音超声波清洗器(昆山市超

声仪器有限公司)。 

1.2  仪器工作条件参数 

原子吸收分光光度计 : 波长 : 228.8 nm, 狭缝 :   

1.0 nm, 乙炔空气流量: 1.8 mL/min, 灯电流: 8 mA, 背

景校正: 氘灯。 

液相色谱仪: 分析柱: DionexTMIonPacTMCS5A 阳离子

色谱柱(4 mm×250 mm, 5 μm), 保护柱: IonPacTMCG5A   

(4 mm×50 mm, 5 μm), 柱温: 30 ℃, 进样体积: 20 μL, 配有

自动进样器。 

电感耦合等离子体质谱仪: 射频功率: 1550 W, 射频

电压: 1.80 V; 等离子体气流速: 15 L/min, 辅助气流速:  

0.9 L/min, 雾化气流速: 1.01 L/min, 透镜电压: 10.2 V, 采

样时间: 6 min。配有动态反应池、进样系统、等离子体系

统、四极杆、真空系统、检测器、气路控制系统等。通过

软件控制高效液相色谱、自动进样器与电感耦合等离子体

质谱仪联用, 采用面积归一化法计算分析。 

1.3  样本采集及处理 

三疣梭子蟹, 购于青岛市西海岸新区, 随机分成 2 组, 

一组去除蟹壳, 取其肌肉、蟹黄(雌蟹性腺和肝胰腺)、蟹膏

(雄蟹性腺和肝胰腺)等可食部位; 另一组蒸煮 15 min 后去

除蟹壳, 取其肌肉、蟹黄、蟹膏等可食部位。采集的样本

分别经过匀浆处理, 分装后-40 ℃冻存备用。 

1.4  三疣梭子蟹各部位总镉含量分析 

参照 GB 5009.15—2014《食品安全国家标准 食品中

镉的测定》中湿式消解法, 使用电热消解仪消化样本, 采

用火焰原子吸收法测定镉含量。用 1%硝酸溶液梯度稀释

镉标准溶液, 配制 0.0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/L 系列

标准溶液, 每个部位平行 3 次, 同时做试剂空白, 实验最

终结果均以单位质量样本中的镉含量计量。待测试样中的

镉含量按照公式(1)计算:  

1000
=

1000

C V
X

m

 


            (1) 

式(1)中: X为待测试样中镉含量(mg/kg), C为消化液定容后

镉浓度(mg/L), V 为消化液定容体积(mL), m 为称取待测试

样质量(g)。 

1.5  三疣梭子蟹各部位 Cd2+含量分析 

称取三疣梭子蟹去壳匀浆后的各可食用部位 2.0 g 于

50 mL离心管中, 加入一定体积(15 mL/g)的Tris-HCl浸提液, 

在 240 W 功率下超声提取 40 min, 然后 4 ℃离心(9500 r/min, 

10 min)得上清液, 取 1 mL在室温下 12500 r/min离心 5 min, 

取其上清移入进样瓶中, 备用待测。使用浸提液将镉标准

溶液梯度稀释至 10、20、50、100、150、200 ng/mL, 每个

部位重复分析 3 次, 结果以平均值±S.D.表示, 实验最终结

果均以单位质量样本中的离子态镉含量计量。 

1.6  各部位模拟消化液中 Cd2+含量分析 

参考欧洲标准化体外模拟消化法 (unified BARGE 

method, UBM)[25], 制备胃肠模拟过程中所需的口腔模拟

液、胃模拟液、十二指肠模拟液及胆汁模拟液 4 种消化液。

分别取三疣梭子蟹经蒸煮匀浆处理的肌肉、蟹黄、蟹膏等

部位样本各 0.5 g 于 50 mL 离心管中, 加入 7.5 mL 口腔模

拟液, 静置 5 min 后, 加入 11.5 mL 胃模拟液, 摇匀后放置

于 37 ℃转速为 100 r/min 的摇床中, 振荡 1 h 后取出, 加入

22.5 mL 十二指肠模拟液及 7.5 mL 胆汁模拟液, 摇匀后继

续放置于相同条件下的摇床中振荡 4 h, 取出后于冰水浴

中放置 10~15 min 停止酶反应。随后在 9500 r/min、4 ℃条

件下离心 10 min, 取上清液即得胃肠模拟消化提取液。提

取液在室温下高速离心(12500 r/min, 5 min)后, 取上清液

移入进样瓶中, 备用待测, 每个部位重复分析 3 次, 结果

以平均值±S.D.表示, 实验最终结果均以单位质量蒸煮样

本中的离子态镉含量计量。 

1.7  生物可给性的定义与计算 

生物可给性(bioaccessibility)是指在胃肠消化过程中, 

营养素或污染物从食物基质中释放溶出并可以被人体吸收

的百分比[23], 通常利用体外胃肠模型模拟人体消化, 计算

可溶出营养素或污染物的比例, 以更加准确地评估食品中

有害因子的危害性。 

胃肠模拟消化试样中镉的生物可给性按照公式 (2)

计算:  

IV IV S S(%) ( ) / ( )C V T M  生物可给性      (2) 

式(2)中: CIV 为胃肠模拟消化阶段消化液中重金属浓度

(mg/L), VIV 为消化液体积(L), TS 为梭子蟹试样中重金属浓

度(mg/kg), MS 为梭子蟹试样质量(kg)。 

1.8  数据统计分析 

数据采用 IBM SPSS Statistics 22.0 数理统计软件进行

统计处理, 单因素方差分析中 P<0.05 表示显著性差异, 

P<0.01 表示极显著性差异; 采用 Origin 2018 绘制图。 

2  结果与分析 

2.1  梭子蟹经过蒸煮及模拟消化后总镉含量的变化 

既往研究[20‒21]表明水产品经过加工处理后其中的重

金属含量会减少。因此, 本研究对同一批次三疣梭子蟹生

鲜样本和蒸煮加工后样本中的总镉含量进行了对比分析

(如图 1)。结合梭子蟹各可食部位重量和镉含量换算, 结果

表明梭子蟹可食部位镉含量为: 雄蟹 1.333 mg/kg、雌蟹

1.749 mg/kg, 超过 GB 2762—2017 中关于甲壳类生物体内

镉含量≤0.5 mg/kg 的限量标准。此外, 三疣梭子蟹肌肉、
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蟹膏、蟹黄中的总镉含量分别为 0.135、4.513和 3.813 mg/kg, 

经过蒸煮后变化为 0.104、1.901 及 1.414 mg/kg, 均呈下降

趋势; 同时, 对蒸煮过程中的流出液进行检测, 发现镉含

量达 0.214 mg/L, 这与 SAMIR 等[20]报道的经煮沸后蟹肉

和虾肉中的镉含量变化趋势一致; 本研究认为梭子蟹经过

蒸煮加工后其中的重金属镉总含量随着汁液的流失而减少, 

此过程中虽由于水分流失的浓缩效应使镉浓度有所提升, 

但更多的镉会随着汁液流失, 使其总镉含量下降。此外, 

通过检测胃肠模拟消化液中的总镉含量, 发现各部位总镉

含量较蒸煮后样本均有所下降, 根据式(2)计算出肌肉、蟹

膏、蟹黄中总镉的生物可给性分别为 91.85%、25.86%及

23.30%。说明蒸煮加工后再经过人体消化过程时, 三疣梭

子蟹各部位的重金属镉并不能被人体充分吸收, 这为后续

评估重金属风险和毒性提供了参考依据, 启示了三疣梭子

蟹食用安全性的准确评估必须考虑其中镉经蒸煮加工和模

拟消化过程后的变化。 

 

 
 

图 1  梭子蟹蒸煮及模拟消化后总镉含量变化(n=3) 

Fig.1  Changes of total cadmium content in Portunus 
trituberculatus after cooking and simulated digestion (n=3) 

 
2.2  三疣梭子蟹样品前处理优化及 Cd2+的分离检测 

已有研究表明离子态镉的毒性高于有机态镉[15], 因此

实现离子态镉的准确检测, 对实现其食用安全性的科学评估

有重要作用。重金属离子 Cd2+对阳离子交换色谱柱具有较强

的亲和力, 洗脱时需要在流动相中加入络合剂, 使金属离子

变成配合物才可被洗脱下来。一些弱的有机酸如草酸、柠檬

酸、酒石酸等在解离的情况下可与金属离子形成阳离子或中

性配合物, 因此通过改变流动相 pH 来促进有机酸的解离。

LiOH 中的 Li+对阳离子色谱交换柱固定相的亲和力低, 且

OH-的存在能有效促进有机酸的解离, 因此采用LiOH 来提高

流动相 pH[16]。根据上述原理, 本研究利用阳离子色谱交换柱

的分离原理, 在线耦合 ICP-MS 技术即 HPLC-ICP-MS, 在赵

艳芳等[16]和田姣姣[24]的研究基础上进一步优化了三疣梭子

蟹中离子态镉的最佳分离检测条件(表 1), 即当流动相组成为   

70 mmol/L 草酸和 133 mmol/L LiOH, pH 为 5.2 时, 实现的分

离效果最佳。 

 
 

表 1  HPLC-ICP-MS 流动相条件优化的对比 
Table 1  Optimization and comparison of mobile phase 

conditions of HPLC-ICP-MS 

草酸浓度/(mmol/L) 流动相 pH 参考依据 

50 4.8 赵艳芳等[16] 

50、60* 4.8、4.9、5.0、5.1* 田姣姣[24] 

60、70*、75 5.1、5.2*、5.3 本文 

注: *最佳条件。 

 
 
将 Cd2+标准溶液逐级稀释成 10、20、50、100、150、

200 ng/mL 的系列标准工作液 , 在此分离条件下 , 采用

HPLC-ICP-MS 对梭子蟹各可食用部位的 Cd2+进行分析(图

2、3)。此时 Cd2+的分离效果良好, 无杂峰干扰, 满足对样

品中 Cd2+的分离要求。以浓度为横坐标(X), 脉冲强度积分

为纵坐标(Y), 通过线性拟合得到Cd2+的标准曲线方程式及

相关系数。线性方程式为 Y=113.97X+274.16, 线性范围

0~200 ng/mL, 相关系数 r=0.999, 以基线噪音的 3 倍

(S/N=3)和 10 倍(S/N=10)对应的浓度作为检出限(limit of 

detection, LOD) 和定量限 (limit of quantitation, LOQ),  

100 ng/mL Cd2+标准溶液重复进样 6 次, 计算相对标准偏

差(relative standard deviation, RSD), 最终得到方法 LOD为      

2.47 ng/mL, LOQ 为 8.23 ng/mL, RSD 为 6.14%。 

 
 

 

 
图 2  HPLC-ICP-MS 分析 Cd2+标准系列溶液谱图 

Fig.2  Chromatograms of Cd2+ standard solutions by HPLC-ICP-MS 
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图 3  蟹膏部位 Tris-HCl 提取液中 Cd2+分离色谱图 

Fig.3  Chromatogram of Cd2+ separation in Tris-HCl extract from 
crab extract 

 
为了保证离子态镉(Cd2+)在检测时的准确性, 本研究

对样本在上机前的过滤和高速离心操作进行了验证分析。

从表 2 中可以看出, 超纯水经过滤后再加标时, 回收率可

达到 98.74%, 而当加标后再过滤时则不能检出 Cd2+。说明

样品上机前若经过过滤处理, 则 Cd2+可能以某种方式被截

留或吸附在滤器上, 从而使所得的实验结果存在偏差。而

超纯水在经过高速离心处理(12500 r/min, 5 min)前后分别

向其中加标时, 回收率分别为 76.67%及 77.37%, 二者间不

存在显著性差异(P=0.921>0.05), 表明样品上机前若经过

高速离心处理, 这一操作本身不会对溶液中的 Cd2+含量造

成影响, 所得检测结果较为准确, 因此考虑在后续针对三

疣梭子蟹各部位 Cd2+的检测时, 在上机前采用高速离心处

理的方式以满足上机要求和检测准确性。 

同时, 为考察方法的准确度和重现性, 以三疣梭子蟹

生鲜样本各可食用部位的 Tris-HCl 提取液为实验对象, 对

实验方法进行加标回收率和精密度测定。实验结果如表 3

所示, 可以看出样本中 Cd2+加标回收率大于 77.96%, RSD

为 2.55%~10.28%, 表明方法能较好地满足样品检测的准

确度要求。使用模拟消化液对其准确性进行验证时, 同样

可实现样本的准确检测。 

2.3  梭子蟹经过蒸煮及模拟消化后离子态镉的变化 

经过加工的水产品中重金属含量及形态会发生不

同程度的变化[18‒21], 而人体消化液 pH 最低可至 1.4 左

右 [25], 可能会导致有机镉的解离或离子镉产生新的变化

反应, 因此蒸煮加工及胃肠消化过程对 Cd2+含量变化有

较大影响。本研究通过对胃肠模拟消化液中 Cd2+的含量

测定 , 探究了离子态镉的变化规律和生物有效性 , 结果

如图 4 所示。 

 
表 2  前处理过程中过滤和离心处理对 Cd2+检测的影响(n=4) 

Table 2  Effects of filtration and centrifugation on Cd2+ detection during pretreatment (n=4) 

样本及 Cd2+本底值/(ng/mL) Cd2+加标量/(ng/mL) 前处理操作 Cd2+回收率/% RSD/% 

超纯水(2.43±0.05) 10 

过滤后加标 98.74±3.46 3.51 

过滤前加标 - - 

离心后加标 77.37±2.38 3.08 

离心前加标 76.67±1.15 1.50 

注: -代表未检出。 

 
表 3  三疣梭子蟹各部位 Tris-HCl 提取液中 Cd2+加标回收率(n=3) 

Table 3  Standard addition recoveries of Cd2+ in Tris-HCl extracts of edible parts of Portunus trituberculatus (n=3) 

样本及 Cd2+本底值/(ng/mL) Cd2+添加量/(ng/mL) Cd2+回收率/% RSD/% 

肌肉(8.09±0.75) 
10 81.84±6.06 7.40 

20 77.96±6.76 8.68 

蟹膏(126.60±4.63) 
100 93.00±5.09 5.47 

200 88.74±9.12 10.28 

蟹黄(141.50±2.31) 
100 85.10±2.17 2.55 

200 79.45±5.20 6.55 
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图 4  梭子蟹蒸煮及模拟消化后不同部位 Cd2+含量变化(n=3) 

Fig.4  Changes of Cd2+ content in different parts of Portunus 
trituberculatus after cooking and simulated digestion (n=3) 

 
对同一批次样本, 将生鲜样本和蒸煮样本中的 Cd2+

含量进行对比, 发现三疣梭子蟹的肌肉、蟹膏、蟹黄部位

Cd2+含量分别为 0.121、1.885 和 2.117 mg/kg, 经过蒸煮后

含量变化为 0.319、1.521 及 1.153 mg/kg。这表明蒸煮后肌

肉样本中 Cd2+含量有所升高, 而蟹膏、蟹黄部位 Cd2+含量

明显下降(P<0.05), 结合 MARTIN 等[19]的研究分析, 可能

是由于在蒸煮过程中的水分流失导致各部位镉的浓度和含

量发生了变化。Cd2+含量在肌肉部位上升而在蟹膏、蟹黄

部位下降, 本研究认为是由于在蒸煮过程中存在以下几种

变化: ①因汁液流失导致各部位中 Cd2+的流失使其含量下

降; ②各部位因水分流失产生了浓缩效应, 达到局部 Cd2+

含量上升的情况; ③随着水分的流失转移, Cd2+可能从蟹

膏、蟹黄等含量较高的部位向含量较低的肌肉中发生迁移。

在以上几种潜在变化规律共同作用下, 肌肉中因浓缩效应

和从内脏等高镉部位的转移引起的变化高于汁液流失带来

的损失, 使得最终离子态镉的质量浓度上升, 而内脏中可

能因汁液流失和转移引起的损失占据主导, 最终使其离子

态镉减少且与肌肉中呈相反趋势。 

此外, 三疣梭子蟹蒸煮样本经过模拟消化过程后肌肉、

蟹膏、蟹黄部位 Cd2+含量分别为 0.579、1.247 和 0.731 mg/kg, 

与蒸煮样本中含量对比 , 发现除肌肉外蟹膏、蟹黄部位

Cd2+含量均有所下降, 根据式(2)计算其生物可给性分别为

181.46%、80.01%及 63.39%。这可能是由于肌肉和蟹膏(黄)

部位中自身化学组成存在差异, 肌肉中的蛋白含量高于内

脏部位[12], 因此在模拟消化过程中随着 pH 等条件的改变, 

肌肉中与蛋白等大分子结合的复合态镉发生解离, 转化为

Cd2+使其含量上升。而蟹膏、蟹黄部位中油脂等化学组分

含量较高[26], 可能在模拟消化中与 Cd2+发生反应, 使其不

能完全被人体消化吸收。因此在评估梭子蟹各部位 Cd2+的

风险时, 若仅以样本中原有的 Cd2+含量为参考, 不能科学

准确地评估其食用风险, 应当全面结合梭子蟹的加工过程

及在人体胃肠消化过程中镉的变化规律。 

3  结  论 

本研究建立了使用 HPLC-ICP-MS 分析三疣梭子蟹各

可食用部位中无机态离子镉(Cd2+)的方法, 同时对前处理

方法进行了优化, 即在上机前对样本进行高速离心处理。

本方法准确度高、灵敏度高、重现性好, 适用于梭子蟹中

Cd2+的分析。通过对比生鲜样本、蒸煮样本及经过模拟消

化后各部位中总镉及 Cd2+的含量, 发现经过蒸煮加工及模

拟消化后, 各可食用部位的总镉含量均发生不同程度的下

降, 而离子态镉的变化规律却不尽相同, 其中肌肉中 Cd2+

含量上升, 蟹膏、蟹黄中 Cd2+含量下降。本研究认为在蒸

煮过程中, 可能因汁液流失、浓缩效应或在不同部位间存

在的迁移转化使样本中 Cd2+含量发生变化, 由此, 三疣梭

子蟹中重金属 Cd2+对人体可能存在的潜在危害也相应改

变。结合梭子蟹各可食部位重量和镉含量分析, 发现三疣

梭子蟹可食部位镉含量整体变化呈下降趋势。综上, 本研

究建议在评估梭子蟹的食用安全性时, 应全面结合加工过

程及在人体胃肠消化过程中镉的含量、形态及分布的变化

规律, 从而实现更准确的风险评估和安全性指导。 
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