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摘　要：通过电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）研究烹饪方式对中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｉｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）可食部位中常
量元素［钠（Ｎａ）、钾（Ｋ）、镁（Ｍｇ）］、微量元素［锰（Ｍｎ）、铁（Ｆｅ）、铜（Ｃｕ）］以及重金属［铬（Ｃｒ）、镉（Ｃｄ）、汞
（Ｈｇ）］分布特征的影响。结果表明：烹饪前，中华绒螯蟹可食部位中元素分布：Ｋ＞Ｎａ＞Ｍｇ＞Ｆｅ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞
Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｃｄ；相比于未加工的可食部位中元素含量，烹饪后Ｋ含量降低，Ｎａ和Ｍｇ元素含量整体增加，其他元
素含量因烹饪方式、部位、性别的不同变化不一，不同烹饪方式对同一部位、同一元素之间具有显著性差异，分

布规律不变（所有样品均是干质量）。基于３种重金属含量的健康风险评价结果显示，烹饪前后 ＴＨＱ值均小
于１，对人体健康不构成显著风险。研究表明：烹饪方式对中华绒螯蟹不同组织中元素含量变化具有影响，但
不会提高重金属对人体健康的风险。本研究以期弥补以食品原材料为研究对象进行中华绒螯蟹中重金属风

险危害评估的不足，为中华绒螯蟹的精准膳食风险提供理论和数据支撑。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｉｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓ），又名大闸蟹、
河蟹，是我国主要的淡水经济蟹类。自２０００年以
来，我国一直是全球最大的甲壳类生产者、加工

者和贸易者，并由于其快速增长成为主要的消费

者［１］。至２０１９年，中华绒螯蟹产量高达７７．８７万
ｔ。中华绒螯蟹肉质鲜嫩，营养丰富，蟹黄与蟹膏
更是含有多种氨基酸、维生素和多不饱和脂肪

酸［２］，是我国最受欢迎的水产品之一。

中华绒螯蟹是滤食性动物，主要以水生植

物、底栖动物、有机碎屑及动物尸体为食，体内含

有多种元素。一般来说，Ｎａ、Ｋ、Ｃａ和 Ｍｇ占主要
地位，统称为常量元素；Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ的含量较低，统
称为微量元素；Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ和 Ｃｒ的含量最低，统
称为超微量元素［３］，因密度大于５ｇ／ｃｍ３，又称为
重金属［４］。常量元素与微量元素在生物体的生

长代谢过程中发挥着必不可少的作用，重金属是

非必需元素，摄入过多会对生物体产生危害［５］。

通过文献［６９］调查发现：国外中华绒螯蟹体内
的元素主要以 Ｋ和 Ｎａ为主，肝胰腺中元素含量
较高；国内中华绒螯蟹以 Ｃａ和 Ｍｇ为主，雄蟹中
元素含量高于雌蟹，肝胰腺中元素含量高于肌肉

和性腺。所以中华绒螯蟹体内的元素含量变化

会因其生长环境、生长习性以及生长年限而不

同，除此之外，不同性别与部位中的元素含量也

有所不同。

目前，有关食品中重金属的风险评价主要以

未加工食品原材料进行检测，对于即食食品来

说，以食品原材料进行评价可以准确地评价其风

险，但对于需要烹饪加工后食用的食品来说，不

能准确地评价。因为在加工过程中，常量元素与

微量元素的变化可能不会带来什么影响，但对人

体存在潜在风险的重金属来说，可能因不同的烹
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饪方法导致重金属含量的增加，导致食品中重金

属对于人体健康的风险提高。因此，本研究主要

分析了不同烹饪方式对中华绒螯蟹不同可食部

位中常量元素、微量元素以及重金属元素的影

响，以期弥补以食品原材料为研究对象进行中华

绒螯蟹中重金属风险危害评估的不足，为中华绒

螯蟹的精准膳食风险提供理论和数据支撑。

１　材料与方法

１．１　样本采集及加工
实验中华绒螯蟹同一时期采集于上海市崇

明岛中华绒螯蟹养殖基地，每只中华绒螯蟹均性

成熟，大小均一。实验样品处理方法：

（１）采集的中华绒螯蟹用自来水冲洗干净，
沥干之后，取其可食用部位，即腹肉、腿肉、蟹黄

（肝胰腺与性腺均质混合，后面统称为蟹黄），用

食品密封袋保存于－４０℃冰箱。
（２）将冲洗沥干的中华绒螯蟹放入冷水中煮

制２０ｍｉｎ，晾凉之后，取其可食用部位，即腹肉、
腿肉、蟹黄，用食品密封袋保存于－４０℃冰箱。

（３）将冲洗沥干的中华绒螯蟹放入已煮沸的
锅中蒸制１５ｍｉｎ，晾凉之后，取其可食用部位，即
腹肉、腿肉、蟹黄，用食品密封袋保存于－４０℃冰
箱。

（４）将冲洗沥干的中华绒螯蟹放入微波炉
中，大火５ｍｉｎ，晾凉之后，取其可食用部位，即腹
肉、腿肉、蟹黄，用食品密封袋保存于 －４０℃冰
箱。

（５）将冲洗沥干的中华绒螯蟹打开前盖，去
除蟹腮等不可食用部位，放入已五成热的油锅里

油炸５ｍｉｎ，晾凉之后，取其可食用部位，即腹肉、
腿肉、蟹黄，用食品密封袋保存于－４０℃冰箱。

每一种加工方法均使用 １０只中华绒螯蟹
（公母各５只）。为避免水分的影响，所有样品均
进行冷冻干燥后研磨成粉末，进行下一步处理检

测。

１．２　仪器与试剂
试剂与标准物质：硝酸（优级纯），上海安普

实验科技股份有限公司；含 Ｋ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、
Ｍｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ等多元素混合标准贮备溶液（１０
μｇ／ｍＬ），国家有色金属及电子材料分析测试中
心；２０９Ｂｉ、７３Ｇｅ、１１５Ｉｎ、７Ｌｉ、４５Ｓｃ、１５９Ｔｂ、８９Ｙ多元
素内标标准溶液（１００μｇ／ｍＬ），国家有色金属及

电子材料分析测试中心；１０μｇ／Ｌ的Ｌｉ、Ｃｏ、Ｉｎ、Ｕ、
Ｂａ、Ｃｅ调谐溶液，美国赛默飞世尔；标准参考物质
（扇贝ＧＢＷ１００２４），国家标准物质研究中心。

主要仪器：ｉＣＡＰＱ电感耦合等离子体质谱
仪，美国赛默飞世尔；ＣＥＭＭＡＲＳ６微波消解仪，
美国 ＣＥＭ公司；ＭｉｌｌｉＱ超纯水净化器，美国
Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司。
１．３　元素检测

样品消解：称取１．０ｇ的样品于微波消解罐
中，加入５ｍＬ硝酸浸泡过夜，盖塞密闭后放入微
波消解系统中，按照表１的程序进行微波消解至
样品消解完全，赶酸冷却后用超纯水定容至 ５０
ｍＬ，混匀过０．４５μｍ微孔水系滤膜，备用待上机。
同时随样品做试剂空白样与质控样品扇贝

（ＧＢＷ１００２４）。金属元素总量参考 ＳＮ／Ｔ２２０８—
２００８［１０］的方法采用ＩＣＰＭＳ进行测定。

表１　微波消解程序
Ｔａｂ．１　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

步骤

Ｓｔｅｐ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

升温时间

Ｈｅａｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

保持时间

Ｈｏｌｄｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

１ １２０ ５ ５５
２ １５０ ５ １０
３ １９０ ５ ２０

１．４　健康风险评价
重金属暴露对人体的风险评价采用美国环

保署（ＵＳＥＰＡ）推荐的健康风险评价模型目标危
险系数（Ｔａｒｇｅｔｈａｚａｒｄｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＴＨＱ）进行重金属
暴露对人体的风险评价［１１］。ＴＨＱ用于评估食用
不同类型水产品的单一重金属暴露潜在风险，若

ＴＨＱ＞１，表示暴露水平高于安全参考限定值，会
构成潜在的健康风险；若 ＴＨＱ≤１，则表示不构成
显著的健康风险。ＴＨＱ的计算公式如下：

ＴＨＱ＝
ＥＤ×ＦＩＲ×ＥＦ×Ｃ
ＲＦＤ×ＷＡＢ×ＴＡ

×１０－３ （１）

式中：ＥＤ为暴露持续时间（７０年，近似于人类的
平均寿命）；ＦＩＲ为每日摄食速率（５．５４ｇ／ｄ，针对
蟹类而言［１２］）；ＥＦ为人群暴露频率（３６５ｄ／ａ）；Ｃ
为水产品中重金属的含量，ｍｇ／ｋｇ；ＲＦＤ为参考口
服剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｒ的参考值分别为
１．０×１０－３、０．１×１０－３、３×１０－３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）［１３］；
ＷＡＢ为成年消费者的平均体质量，７０ｋｇ；ＴＡ为平
均暴露时间（３６５ｄ／ａ×ＥＤ）。重金属对人体健康

８８３
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的影响一般是多种元素共同作用的结果，采用总

目标危险系数（Ｔａｒｇｅｔｈａｚａｒｄｑｕｏｔｉｅｎｔｓ，ＴＨＱｓ）评
价重金属暴露对人体健康的风险，ＴＨＱｓ＝
ＴＨＱ１＋ＴＨＱ２ ＋…＋ＴＨＱｎ。若 ＴＨＱｓ≤１．０，表明
重金属对人体健康造成的影响不明显；ＴＨＱｓ＞
１．０，表明对人体存在健康风险。
１．５　数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据统计，通过 ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２５．０进行单因素方差统计分析，检验水
平Ｐ＜０．０５被认为具有显著性差异。相关图表
采用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８进行绘制。

２　结果

２．１　烹饪方式对常量元素含量的影响
由图１可知：在未加工的中华绒螯蟹的３个

可食部位中，雄蟹的 Ｋ含量高于雌蟹；腹肉和腿
肉中Ｎａ含量两性别相差不大，雄蟹蟹黄中 Ｎａ含
量高于雌蟹；Ｍｇ含量在不同性别和不同部位没
有明显的变化。经过烹饪处理（图１）后，３个可

食部位中Ｋ含量整体成下降趋势。其中，蒸制的
雄蟹腿肉下降最多（３８．４７％），微波的雌蟹蟹黄
增加最大（１９．７３％），除了烹饪方式对雌蟹蟹黄
中Ｋ含量具有显著性影响（Ｐ＜０．０５）外，其他部
位均无显著性影响（Ｐ＞０．０５）。表明烹饪方式对
中华绒螯蟹的 ３个可食部位 Ｋ含量影响较小。
烹饪后３个可食部位中 Ｎａ含量增加。微波后的
雄蟹腹肉中Ｎａ含量增加８０．１９％，雌蟹腹肉减少
７．７４％；蒸制后雌蟹蟹黄中 Ｎａ含量增加
１０１．９９％，雄蟹蟹黄减少４．７９％。除了烹饪方式
对雄蟹蟹黄中 Ｎａ含量无显著性影响外（Ｐ＞
０．０５），其他部位均有显著性影响（Ｐ＜０．０５）。表
明Ｎａ含量受烹饪方式、不同可食部位以及蟹的
性别影响。３个可食部位中 Ｍｇ含量整体成上升
趋势，其中，蒸制的雌蟹腹肉中Ｍｇ含量增加最多
（４０．３４％），油 炸 的 雌 蟹 腿 肉 损 失 最 大
（４６．１９％）。除了烹饪方式对雄蟹蟹黄中 Ｍｇ含
量无显著性影响外（Ｐ＞０．０５），其他部位均有显
著性影响（Ｐ＜０．０５）。

Ｒ．未加工；Ｓ．蒸制；Ｍ．微波；Ｂ．煮制；Ｆ．油炸。
Ｒ．Ｒａｗ；Ｓ．Ｓｔｅａｍｅｄ；Ｍ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄ；Ｂ．Ｂｏｉｌｅｄ；Ｆ．Ｆｒｉｅｄ．

图１　烹饪方式对中华绒螯蟹的３个可食部位中常量元素的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｏｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｅｄｉｂｌｅｐａｒｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

２．２　烹饪方式对微量元素含量的影响
由图２可知，在未加工的中华绒螯蟹３个可

食部位中，雄蟹的 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ含量高于雌蟹。经
过烹饪处理后，腹肉中Ｃｕ含量降低，煮制雌蟹腹
肉中Ｃｕ含量损失最多（５６．２６％），油炸雄蟹腹肉
损失最少（２１．３５％），且具有显著性差异（Ｐ＜
０．０５）；腿肉中 Ｃｕ含量整体呈上升趋势，其中微
波雌蟹腿肉中 Ｃｕ含量增加最多（２０１．２２％），具
有显著性差异（Ｐ＜０．０５），油炸雄蟹的腿肉损失
７．１７％，无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；蒸制和微波的

雄蟹蟹黄中Ｃｕ含量损失６４．６６％和２３．０９％，其
他烹饪方式蟹黄中 Ｃｕ含量均增加，其中微波的
雌蟹蟹黄增加最多（７８．８９％），无显著性差异
（Ｐ＞０．０５）。雄性腹肉中Ｆｅ含量下降，最多损失
７３．５０％（煮制），油炸的雌性腹肉中 Ｆｅ含量损失
２２．０４％，其他烹饪方式对雌蟹腹肉中 Ｆｅ含量均
增加，其中微波增加最多（１３７．６１％），具有显著
性差异（Ｐ＜０．０５）；油炸雄蟹腿肉中Ｆｅ含量增加
最多 （４０．１６％），油炸雌蟹腿肉损失最多
（２４．６７％）；蒸制的雌蟹蟹黄中 Ｆｅ含量增加
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１７．３３％，其他烹饪方式均使蟹黄中Ｆｅ含量减少，
其中微波雄蟹蟹黄损失最多（８８．１６％）。雄蟹腹
肉中Ｍｎ含量下降，雌蟹腹肉中 Ｍｎ含量上升；除
蒸制腿肉中Ｍｎ含量增加外，其他烹饪方式均使
腿肉中Ｍｎ含量减少；油炸的雄蟹蟹黄和煮制的

雌蟹蟹黄中Ｍｎ含量增加，其他烹饪方式均使蟹
黄中 Ｍｎ含量减少。结果表明不同烹饪方式、不
同性别、不同可食部位都将影响着微量元素含量

的变化。

Ｒ．未加工；Ｓ．蒸制；Ｍ．微波；Ｂ．煮制；Ｆ．油炸。
Ｒ．Ｒａｗ；Ｓ．Ｓｔｅａｍｅｄ；Ｍ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄ；Ｂ．Ｂｏｉｌｅｄ；Ｆ．Ｆｒｉｅｄ．

图２　烹饪方式对中华绒螯蟹的３个可食部位中微量元素的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｏｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｅｄｉｂｌｅｐａｒｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

２．３　烹饪方式对重金属含量的影响
由图３可知，在未加工的中华绒螯蟹中，雄

蟹腹肉和蟹黄中的Ｃｒ含量高于雌性，雌蟹腿肉高
于雄性，雄蟹蟹黄中Ｃｄ含量高于雌性，雄蟹腹肉
和腿肉中 Ｈｇ含量高于雌蟹。除雄蟹腹肉中 Ｈｇ
含量外，其他所测值都在国家标准限量值内。经

过４种烹饪处理后，除油炸的雄蟹腿肉中Ｃｒ含量
增加１６．０９％外，其他烹饪方式对雄蟹３个可食
部位中Ｃｒ含量均减少，其中微波腹肉减少最多
（６８．４６％）；蒸制后，雌蟹的 ３个可食部位的 Ｃｒ
含量均增加，其中蟹黄增加了 １９９．３０％。烹饪
后，雄蟹的肌肉样品中Ｃｄ含量均减少，蟹黄中Ｃｄ
含量增加，具有显著性影响（Ｐ＜０．０５）；雌蟹腹肉
在烹饪后Ｃｄ含量增加，蟹黄中减少，煮制腹肉中
增加最多 （１７．６１％），微波蟹黄减少最多
（８１．４２％）。未加工的雄蟹腹肉中 Ｈｇ含量
（０．５１６ｍｇ／ｋｇ）超过国家标准限量值，但经过烹
饪处理后，Ｈｇ含量下降到正常值内，其中，蒸制腹
肉中减少最多（７１．７７％）；雄蟹蟹黄在烹饪处理
后Ｈｇ含量减少，其中油炸使 Ｈｇ含量减少最多
（８１．３７％）；雌蟹中，腹肉烹饪后Ｈｇ含量增加，腿
肉中和蟹黄中减少，均在正常值内。

２．４　健康风险评价
Ｃｒ是人体的必需的微量元素之一，缺乏 Ｃｒ

会导致糖、脂肪、蛋白质及核酸物质代谢紊乱，摄

入过多会对人体产生毒害作用。Ｃｒ的毒性与其
形态有关，主要的毒性形态是六价铬，目前已被

列为致癌物［１４］。Ｃｄ对人体的肺、肝、肾、骨、以及
心血管系统、泌尿生殖系统、免疫系统、神经系统

（听觉系统）等都会造成损伤［１５１６］。Ｈｇ有多种形
态，其中甲基汞的毒性最强［１７］，甲基汞对人体生

理功能有严重的影响，可导致人体发生急性胃炎

中毒和神经衰弱，严重时会损伤人体肾脏［１８］。对

重金属 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ进行健康风险评价，通过公式
（１）计算，结果见表２。未加工的３个可食部位中
３种重金属的ＴＨＱ值均小于１，经过烹饪处理后，
有的ＴＨＱ值变大，但也均小于１，ＴＨＱｓ值也均小
于１，说明烹饪前后的中华绒螯蟹对人体健康不
构成显著风险。其中，油炸后，雄蟹蟹黄中 Ｈｇ含
量为０．５３９ｍｇ／ｋｇ，超过国家标准限量值，其ＴＨＱ
值为０．５３９，小于１，不构成显著健康风险。并且，
本文所测的是总 Ｈｇ含量，而非直接导致人体毒
副作用的甲基汞含量。
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Ｒ．未加工；Ｓ．蒸制；Ｍ．微波；Ｂ．煮制；Ｆ．油炸。
Ｒ．Ｒａｗ；Ｓ．Ｓｔｅａｍｅｄ；Ｍ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄ；Ｂ．Ｂｏｉｌｅｄ；Ｆ．Ｆｒｉｅｄ．

图３　烹饪方式对中华绒螯蟹的３个可食部位中重金属元素的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｏｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｅｄｉｂｌｅｐａｒｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

表２　重金属目标危险系数
Ｔａｂ．２　ＴａｒｇｅｔＨａｚａｒｄＱｕｏｔｉｅｎｔｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

可食部位 Ｅｄｉｂｌｅｐａｒｔｓ 性别 Ｇｅｎｄｅｒ 烹饪方式 Ｃｏｏｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ＴＨＱ（Ｃｒ） ＴＨＱ（Ｃｄ） ＴＨＱ（Ｈｇ） ＴＨＱｓ

腹肉 Ｂｅｌｌｙｍｅａｔ

雄蟹 Ｍａｌｅ

未加工Ｒａｗ ０．０１１ ０．００５ ０．４５７ ０．４７３
蒸Ｓｔｅａｍｅｄ ０．００９ ０．００４ ０．１２９ ０．１４１

微波Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄ ０．００３ ０．００２ ０．１５３ ０．１５９
煮Ｂｏｉｌｅｄ ０．００５ ０．００３ ０．１９５ ０．２０３
油炸Ｆｒｉｅｄ ０．００４ ０．００３ ０．１７２ ０．１８０

雌蟹 Ｆｅｍａｌｅ

未加工Ｒａｗ ０．００８ ０．００３ ０．１８６ ０．１９７
蒸Ｓｔｅａｍｅｄ ０．０１０ ０．００３ ０．２４０ ０．２５３

微波Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄ ０．０１４ ０．００３ ０．２７７ ０．２９４
煮Ｂｏｉｌｅｄ ０．００６ ０．００３ ０．２４０ ０．２４９
油炸Ｆｒｉｅｄ ０．００４ ０．００３ ０．３４８ ０．３５５

腿肉 Ｌｅｇｍｅａｔ

雄蟹 Ｍａｌｅ

未加工Ｒａｗ ０．００６ ０．００５ ０．３９９ ０．４１１
蒸Ｓｔｅａｍｅｄ ０．００６ ０．００４ ０．２０３ ０．２１３

微波Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄ ０．００５ ０．００４ ０．２８０ ０．２９０
煮Ｂｏｉｌｅｄ ０．００４ ０．００５ ０．１７２ ０．１８０
油炸Ｆｒｉｅｄ ０．００７ ０．００５ ０．１８４ ０．１９６

雌蟹 Ｆｅｍａｌｅ

未加工Ｒａｗ ０．０１０ ０．００５ ０．３０６ ０．３２０
蒸Ｓｔｅａｍｅｄ ０．０１２ ０．００５ ０．２３１ ０．２４７

微波Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄ ０．００６ ０．００４ ０．３０７ ０．３１７
煮Ｂｏｉｌｅｄ ０．００８ ０．００５ ０．２５９ ０．２７２
油炸Ｆｒｉｅｄ ０．００５ ０．００４ ０．２４０ ０．２５０

蟹黄 Ｃｒａｂｒｏｅ

雄蟹 Ｍａｌｅ

未加工Ｒａｗ ０．０１１ ０．０１８ ０．４０８ ０．４３７
蒸Ｓｔｅａｍｅｄ ０．００６ ０．０２５ ０．１２１ ０．１５２

微波Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄ ０．００６ ０．０１１ ０．１７８ ０．１９５
煮Ｂｏｉｌｅｄ ０．００９ ０．０４３ ０．０８０ ０．１３２
油炸Ｆｒｉｅｄ ０．０１３ ０．０４８ ０．０７６ ０．１３７

雌蟹 Ｆｅｍａｌｅ

未加工Ｒａｗ ０．００４ ０．０２７ ０．１３６ ０．１６８
蒸Ｓｔｅａｍｅｄ ０．０１３ ０．０１１ ０．０５２ ０．０７５

微波Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄ ０．００５ ０．００５ ０．０５２ ０．０６２
煮Ｂｏｉｌｅｄ ０．００５ ０．００９ ０．０５８ ０．０７１
油炸Ｆｒｉｅｄ ０．００８ ０．００８ ０．０５０ ０．０６７
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３　讨论

目前关于烹饪方式对水产品中元素含量影

响的研究较少。ＧＯＲＡＮ等［１９］研究了不同烹饪方

式（煮制、烘烤、微波）对虾中常量元素的影响，发

现烹饪方式对 Ｋ含量无影响，微波后样品中 Ｎａ
和Ｍｇ含量增加，烘烤和煮制使 Ｎａ和 Ｍｇ含量减
少，与本研究结果相似。ＴＵＲＧＡＹ等［２０］采用微波

烹饪处理贻贝，结果表明：相比于未处理的样品，

微波烹饪后的样品中Ｃｕ含量下降非常显著（Ｐ＜
０．０１），Ｆｅ含量下降显著（Ｐ＜０．０５），Ｍｎ含量未
有显著变化（Ｐ＞０．０５）。与本研究结果相似。
ＢＡＳＳＥＹ等［２１］研究了煮、炸以及烘烤对尼日利亚

常 见 ３ 种 鱼 （Ｐｏｌｙｄａｃｔｙｌｕｓ ｑｕａｄｒａｔｉｆｉｌｉｓ，
Ｃｈｒｙｓｉｃｈｔｈｙｓ ｎｉｇｒｏｄｉｇｉｔａｔｕｓ， Ｃｙｎｏｇｌａｓｓｕｓ
ｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｉｓ）中重金属分布影响，发现相比于新鲜
鱼肉，煮和炸可以使Ｐ．ｑｕａｄｒａｔｉｆｉｌｉｓ中Ｃｄ含量增
加２倍，烘烤增加 ７倍；烘烤使 Ｃ．ｎｉｇｒｏｄｉｇｉｔａｔｕｓ
中Ｃｄ含量增加２倍；对 Ｃ．ｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｉｓ中 Ｃｄ含
量无显著影响。烹饪方法对Ｐ．ｑｕａｄｒａｔｉｆｉｌｉｓ中Ｃｒ
含量有显著影响，煮制使Ｃｒ含量提高了１８３．３％，
烧烤使 Ｃｒ含量提高了２１６．７％，油炸使 Ｃｒ含量
提高了２００％。煮制使 Ｃ．ｎｉｇｒｏｄｉｇｉｔａｔｕｓ中 Ｃｒ含
量提高了３６．４％，烘烤提高了１８．２％，油炸无显
著影响。煮制使Ｃ．ｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｉｓ中Ｃｒ含量提高了
１７．６％，烘烤提高了２９．４％，油炸提高了５．９％。
３种鱼在加工前和加工后，Ｈｇ含量均低于检测
限。ＫＡＬＯＧＥＲＯＰＯＵＬＯＳ等［２２］研究发现烹饪后

的鱼和贝类中金属元素含量高于生样品，遵循规

律是：煎炸 ＞烤 ＞生，且大多数增加具有统计学
意义。ＥＲＳＯＹ［２３］报道微波加热非洲鲶鱼会使 Ｃｒ
含量下降。个体的差异导致同种烹饪方式对同

种元素含量的影响不同。

目前，有关烹饪方式使水产品中元素含量变

化的原因包括［２４２７］：一是水产品中水分和可溶物

质因烹饪而挥发或者溶解，导致水产品中元素含

量升高；二是某些元素在烹饪过程中挥发或者溶

解到烹饪水中，导致元素含量减少。现在研究较

多的水产品主要为鱼类，鱼在烹饪前会去除鱼

腮、内脏等不可食部位，而中华绒螯蟹是烹饪后

去除不可食部位，所以推测在烹饪过程中，某些

元素会从不可食部位转移至可食部位，导致元素

含量升高；某些元素会从可食部位转移至不可食

部位，导致元素含量减少，还需进一步深入研究

证明。

不同的元素在中华绒螯蟹的不同部位因烹

饪方式而变化不同。经过４种烹饪处理之后，Ｋ
含量整体成下降趋势，Ｎａ和 Ｍｇ含量整体成上升
趋势；３种微量元素在雄蟹中含量减少，在雌蟹中
含量增加；３种重金属元素整体成下降趋势，且均
在国家标准限制值之内。以上结果表明：元素含

量降低的主要原因是元素溶于烹饪水中，因元素

的溶解度不同导致烹饪后元素含量变化不一，以

及烹饪温度、烹饪介质、个体差异和食品基质的

组成都是影响元素含量的变化因素。基于重金

属含量得出的ＴＨＱ值均小于１，表明未有显著的
健康风险。首次研究了烹饪方式对中华绒螯蟹

中元素分布的影响，推测元素在烹饪加工的影

响，存在可食部位与不可食部位之间的相互转

移。未来，将继续深入研究烹饪方式对中华绒螯

蟹中元素分布的影响，以及重金属形态的转移转

化，从而科学评估重金属的膳食暴露风险，同时

为中华绒螯蟹的精准膳食风险提供数据支撑。
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