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海鱼中 5种形态有害元素在不同烹调方式下的加工系数研究

曹佩 1，陈子慧 2，毛伟峰 1，黄芮 2，周萍萍 1，王萍 2，包汇慧 1，张磊 1
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摘 要：目的 研究我国广东省主要海产鱼类在不同典型烹调加工方式下 5 种有害元素的加工系数，为提升我国

食品安全风险评估结果的精确性提供评估参数。方法 基于广东省 2 个沿海地区居民常消费的 19 种海产鱼类，

随机采样处理后分为清蒸组、油煎组、烘烤组和 1 个对照组（未烹调组），检测其总汞、甲基汞、总砷、镉、铅在烹调处

理前后浓度的变化，并分别计算每种海鱼中总汞等 5 种形态有害元素的加工系数。结果 油煎和烘烤处理后海鱼

中总汞、甲基汞、总砷、镉的浓度显著高于未烹调组（P<0. 05），而清蒸后海鱼中铅的浓度显著低于未烹调组（P<
0. 05）。此外不同种类海鱼，相同烹调方式下其有害元素的加工系数存在一定差异，煎和烤的加工方式下海鱼中重

金属的加工系数高于清蒸方式。结论 海鱼中总汞、甲基汞、总砷、镉和铅的浓度经过烹调加工后可发生显著变

化。。风险评估时，应结合评估情形需要，选择合适的加工系数提高风险评估精确度。
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Study of cooking coefficient of five toxic metals in marine fish in China
CAO Pei1，CHEN Zihui2，MAO Weifeng1，HUANG Rui2，ZHOU Pingping1，WANG Ping2，

BAO Huihui1，ZHANG Lei1
（1. Chinese Academy of Medical Science Research Unit, China National Center for Food Safety Risk
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Guangzhou 511430, China）

Abstract：Objective To provide data basis for improving the accuracy of food safety risk assessment in China，the
cooking coefficients of five toxic metals in marine fish was studied. Methods Based on the consumption of 19 kinds of
marine fish in Guangdong province，samples were divided into steamed，fried，roasted group and a control group（raw
fish）. The concentrations of the total mercury，methyl mercury，arsenic，cadmium and lead were determined before and
after the cooking process，and the cooking coefficients of five toxic metals were calculated. Results The concentrations
of total mercury，methyl mercury，total arsenic and cadmium in fried and roasted fish were significantly higher than
those in control group（P<0. 05），while the concentrations of lead in steamed fish were significantly lower than those in
control group（P<0. 05）. In addition，the cooking coefficients of heavy metals in different kinds of marine fish were
different under the same cooking method，and the coefficients of heavy metals in the fried and roasted group were higher
than those in the steamed group. Conclusion The concentrations of total mercury，methyl mercury，total arsenic，
cadmium and lead in marine fish can change significantly after cooking. During risk assessment，appropriate processing
factors should be selected to improve the accuracy of risk assessment in combination with the needs of the assessment
situation.
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我国水产资源丰富，海产品的产量和需求量倍

增，成为我国居民重要的营养与能量来源。近年

来，随着沿海工业发展，工业和生活排放导致海洋

污染日益严重，尤其是重金属污染较为突出［1］。研

究显示，水产品是人类膳食暴露重金属的主要食物

来源，尤其是汞元素，日本消费者曾因食用受甲基

汞污染的鱼类导致水俣病［2］。此外，我国沿海砷、

铅、镉等污染亦较为明显，对人类健康造成风险［3-5］。

有研究对我国消费人群通过食用海产品重金

属暴露展开风险评估，但在风险评估过程中均未考

虑海产品中重金属的加工系数，因此对评估结果可

能产生一定的不确定性［6-8］。国外研究者曾开展过

不同烹调方式对海产品中重金属浓度影响的研究，

如 ERSOY 等［9］对不同烹饪方式（烧烤、微波加热、煎

炸等）下非洲鲶鱼中铅、镉、汞等重金属含量进行研

究，结果表明不同烹饪方式对海产品中重金属浓度

具有影响。此外，西班牙研究者发现鱼类（沙丁鱼、

鳕鱼和金枪鱼）蒸煮后，铅、砷、汞的浓度有明显增

加趋势［10］。中国居民食物的烹调加工方式与国外

存在一定差异，但目前我国在这方面的研究较少，

亟需补充这方面的研究数据。

基于广东省常见海鱼，本研究重点开展此类食

物中铅、镉、总砷、总汞和甲基汞 5 种形态有害元素

经过不同烹调加工后其加工系数的研究，以期为提

升我国食品安全风险评估结果的精确性提供评估

参数。

1 材料与方法

1. 1 样品采集

选择广州市以供应当地居民为主的大型水产品

贸易市场、批发市场等，随机抽取水产贩卖摊点，以

广东省居民常见且日常食用较多的海水鱼种类进行

采样，样品类别包括海鳗、黑棘鲷、四指马鲅、金线

鱼、小带鱼、多鳞鱚、双线舌鳎、真鲷、卵圆鲳鯵、黄

鳍鲷、棕点石斑鱼、银鲳鱼共计 12 种海产鱼类

（表 1）。每种海鱼采集 3 份，需来自 3 个不同摊位，

每份海鱼样品重量≥3 kg。采样过程严格按照要求

操作，样品采集完成后当天及时送回实验室，冷库

中（4 ℃条件下）保存，确保 1 个月内完成检测。

1. 2 样品制备

采集的样品进行宰杀，去除鳞片和内脏，冲洗

后用纱布擦去表面水分，每份样品分成 3 组，分别

为清蒸组、油煎组、烘烤组，每组样品分成 2 等份

（采用纵向左右对半分切），每份约 500 g，分别为对

照组和处理组，称重并记录；对照组生样经称重后，

取可食部匀浆并装样。

根据广东省居民膳食消费量调查中获得的当

地居民食用鱼类常见的烹调加工方法，对样品进行

烹调处理，包括清蒸、烘烤和油煎。清蒸组样品采

用隔水蒸的方式；烘烤则选用家用电烤箱；油煎选

用调和油（记录用油量，油不可重复使用），且结束

后将鱼放在垫有吸油纸的盘中。所有烹调加工过

程均记录样品熟制的实际时间和烹调结束时样品

的中心温度。

1. 3 样品检测

水产样品中总汞含量的测定采用 DMA-80直接测

汞仪。甲基汞含量的测定是参照《食品安全国家标

准食品中总汞及有机汞的测定》（GB 5009. 17—2021）
要求，采用高效液相色谱 -原子荧光结合法（High
performance liquid chromatography-atomic fluorescence
spectrometry，HPLC-AFS）测定水产样品中甲基汞的

含量［11］。镉、铅和总砷的测定参照《食品安全国家标

准食品中多元素的测定》（GB 5009. 268—2016），采用

电感耦合等离子体质谱法（Inductively coupled plasma
mass spectrometry，ICP-MS）进行检测。水产样品中

无机砷含量的测定采用液相色谱 -电感耦合等离子

体质谱联用仪［12］。

1. 4 加工系数计算

本研究中加工系数包括两种形式，一种为每一

个海鱼样品经烹调加工后有害元素浓度与未烹调

前有害元素浓度的比值，根据公式（1）进行计算。

PF1=Cd

C
式（1）

其中：PF1表示海鱼样品的加工前后浓度比值，Cd表

示样品烹调处理后有害元素的浓度，C 表示样品烹

调处理前有害元素的浓度。

另一种为考虑到水分的影响，以原料质量计的

有害元素变化量，即海鱼样品烹调加工后有害元素

的质量与烹调加工前有害元素的质量的比值，根据

公式（2）进行计算。

表 1 海水鱼样品的基本信息

Table 1 Basic information of sea fish samples
中文学名

海鳗

双线舌鳎

真鲷

黑棘鲷

卵圆鲳鯵

四指马鲅

黄鳍鲷

金线鱼

棕点石斑鱼

小带鱼

银鲳

多鳞鱚

拉丁文学名

Muraenesoxcinereus
Cynoglossusabbreviatus

Pagrus major
Acanthopagrusschlegelii
Trachinotusovatus

Eleutheronematetradactylum
Acanthopagruslatus
Nemipterusvirgatus

Epinephelusfuscoguttatus
Eupleurogrammusmuticus

Pampusargenteus
Sillagosihama

别名

海鳗、麻鱼

龙利鱼、比目鱼

红立、红鱼

黑立

金鲳

四指马鲅、马友

黄立

金线鱼、红三鱼

石斑、老虎斑

带鱼

白仓

沙尖鱼

食性

肉食性

肉食性

肉食性

杂食性

肉食性

肉食性

杂食性

肉食性

肉食性

肉食性

肉食性

肉食性
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PF2=Md × Cd

M × C 式（2）
其中：PF2 表示海鱼样品的加工前后有害元素质量

比值，Md 表示样品烹调加工后的质量，Cd 表示样品

烹调处理后有害元素的浓度，M 表示样品烹调加工

前的质量，C 表示样品烹调处理前有害元素的浓度。

根据世界卫生组织（World Health Organization，
WHO）全球环境监测系统/食品污染监测与评估规

划（Global environmental monitoring system/Food，
GEMS/Food）第二次会议上提出的“食品中低水平

污染物可信评价”原则对样品中总汞、甲基汞、总砷、

铅、镉的未检出值进行处理［13］。本研究根据“最坏

情况”假设海鱼中总汞、甲基汞、总砷、铅、镉的未检

出值按照 LOD 进行统计。

1. 5 统计学分析

利用 SPSS 20. 0 统计软件进行数据分析。采用

平均数±标准差形式描述样品中重金属的含量，由

于样品中重金属含量数据不服从正态分布，所以采

用 Wilcoxon 秩和检验比较各种烹调处理前后样品

中有害元素的含量变化，P<0. 05 为差异具有统计学

意义。

2 结果

2. 1 不同烹调加工方式对海鱼样品中主要有害元

素浓度的影响

经过不同烹调方式（煮、煎和烤），19 种海鱼中

主要有害元素含量见表 2。由表 2 可见，海鱼中总

汞经蒸、煎和烤三种烹调处理后其浓度与对照组相

比均显著升高（P<0. 05）；海鱼中甲基汞、总砷和镉

经煎和烤处理后其浓度显著高于对照组（P<0. 05）；

海鱼中铅经蒸制后其含量显著高于对照组（P<

0. 05）。三种烹调加工方式中，油煎和烧烤处理后

海鱼中除了铅以外其他有害元素的浓度均显著增

高（图 1）。

2. 2 三种烹调方式下不同海鱼中主要有害元素加

工系数分析

根据烹调前后海鱼样品中主要有害元素浓度以

及经样品质量校正后的加工系数计算公式，分析得

到每一种海鱼样品中总汞等 5 种有害元素经不同

的烹调加工后两种形式的加工系数（表 3 和表 4）。

不同种类海鱼在相同烹调方式下，有害元素的加工

系数均存在一定差异。大部分海鱼样品烹调前后

铅和镉元素的含量低于检出限，其中小部分种类海

鱼样品烹调加工后铅、镉的浓度升高，导致其加工

系数较高。总体来看，煎和烤的加工方式下海鱼中

有害元素的加工系数高于蒸制方式。

3 讨论

近年来，国内外开展了大量食品中化学污染物

的风险评估研究，其中大多数风险评估采用的食品

表 2 烹调前后海鱼中主要有害元素浓度分析（μg/kg）
Table 2 Concentration analysis of main harmful elements in sea fish before and after cooking (μg/kg)

有害
元素

总汞

甲基汞

总砷

铅

镉

样本量

35
35
35
35
35

清蒸

对照组

64±60
63.5±59.2

2 545.4±3 467.4
66.7±136.2
7.8±13.7

处理组

71.6±62.7*
70.2±61.9
2 515±3 637.3
30.2±78.2*
9.3±15.4

油煎

对照组

63.3±60.7
61.5±58.8

2 390.9±2 934.5
49.4±100.3
5.0±9.1

处理组

78.3±71.3*
76±66.7*

2 961.7±3 506.5*
32.1±68.9
9.2±12*

烘烤

对照组

55.6±46.1
57.8±44.3

2 312.5±2 846.3
31.1±58.2
4.4±6.4

处理组

76.7±64.2*
77.6±63.1*

2 807.1±3 734.9*
56.7±117.2
10.2±12.5*

注：*表示 P<0.05，差异显著

图 1 烹调加工前后海鱼中总汞、甲基汞、总砷浓度变化

Figure 1 Changes of total mercury, methylmercury and total arsenic concentrations in marine fish before and after cooking
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中污染物含量数据主要来源于未经烹调加工的生

的食物，未考虑食品中化学污染物在烹调前后浓度

的变化，可能给结果带来一定的高估或低估；此外，

在实际开展风险评估中，食物消费量调查中包括未

表 4 三种烹调方式下不同种类海鱼中主要有害元素的加工系数 2（%）
Table 4 Processing coefficient of main harmful elements in different kinds of marine fish under three cooking methods2 (%)

海鱼
种类

海鳗

黑棘鲷

四指
马鲅

金线鱼

小带鱼

多鳞鱚

双线
舌鳎

真鲷

卵圆
鲳鯵

黄鳍鲷

棕点
石斑鱼

银鲳鱼

平均

总汞

蒸

1.0,
0.9-1.0
0.8,
0.8-0.8
1.0,
0.9-1.1
1.1,
1.0-1.2
1.1,
0.4-1.9
0.9,
0.8-1.3
1.1,
0.9-1.3
1.0,
0.9-1.0
1.0,
0.9-1.1
0.9,
0.8-1.1
1.2,
1.1-1.2
1.2,
1.0-1.3
1.0,
0.8-1.2

煎

1.2,
1.1-1.3
1.1,
1.1-1.1
1.1,
0.7-1.4
1.1,
1.0-1.2
0.9,
0.5-1.2
0.9,
0.8-1.0
1.0,
0.7-1.0
1.3,
1.2-1.3
1.5,
1.4-1.6
1.3,
1.0-1.6
1.3,
1.1-1.3
1.4,
1.2-1.6
1.2,
0.9-1.5

烤

1.2,
1.0-1.3
1.0,
0.8-1.1
1.2,
1.1-1.3
1.4,
1.3-1.4
1.7,
1.1-2.8
1.2,
0.9-1.4
1.2,
1.0-1.5
1.0,
0.9-1.2
1.2,
1.2-1.3
1.3,
0.9-1.6
1.1,
1.0-1.2
1.5,
1.5-1.5
1.2,
1.0-1.7

甲基汞

蒸

1.0,
0.9-1.0
0.8,
0.8-0.8
1.0,
1.0-1.1
1.1,
1.0-1.2
1.4,
0.8-1.9
0.9,
0.6-1.2
1.4,
1.1-1.7
1.0,
0.8-1.4
1.3,
1.1-1.4
1.1,
0.6-2.0
0.9,
0.5-1.5
1.4,
0.8-1.7
1.1,
0.8-1.4

煎

1.2,
1.1-1.3
1.1,
1.0-1.1
1.0,
0.7-1.4
1.1,
0.9-1.1
0.9,
0.5-1.2
1.0,
0.7-1.3
1.5,
1.1-1.7
0.7,
0.5-0.9
1.2,
0.6-2.0
1.2,
0.8-1.9
1.8,
1.3-2.4
1.3,
1.2-1.5
1.2,
0.7-1.8

烤

1.2,
1.0-1.3
1.0,
0.8-1.1
1.2,
1.1-1.3
1.5,
1.3-1.6
1.7,
1.0-2.8
1.2,
0.9-1.4
1.1,
0.9-1.2
0.8,
0.6-1.1
0.9,
0.7-1.2
1.2,
0.8-1.6
1.2,
0.9-1.4
1.1,
0.5-1.3
1.1,
0.8-1.7

总砷

蒸

1.1,
0.9-1.4
1.4,
1.0-1.9
0.9,
0.8-1.1
0.9,
0.7-1.0
0.9,
1.0-0.9
0.7,
0.4-0.9
1.2,
1.6-1.0
0.9,
0.8-1.0
1.1,
0.9-1.2
0.9,
0.8-1.0
1.0,
0.8-1.1
1.0,
0.8-1.1
1.0,
0.9-1.4

煎

1.1,
1.0-1.1
1.5,
1.5-1.6
0.9,
0.8-1.0
1.0,
1.0-1.1
1.3,
1.3-1.4
1.1,
0.8-1.4
1.2,
0.9-1.4
1.1,
0.9-1.3
1.5,
1.2-1.7
1.5,
0.9-2.4
1.2,
0.8-1.7
1.4,

1.1- 1.8
1.2,
0.9-1.5

烤

1.1,
1.0-1.3
1.0,
0.8-1.3
1.1,
1.0-1.3
1.1,
1.0-1.2
1.0,
0.7-1.2
0.9,
0.7-1.2
0.9,
0.7-1.1
0.9,
0.7-1.1
0.7,
0.5-1.0
1.2,
0.8-1.4
1.2,
0.8-1.4
0.9,
0.8-1.1
1.1,
0.9-1.2

镉

蒸

0.9,
0.8-0.9
0.9,
0.9-1.0
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.9-0.9
0.4,
0.2-0.7
0.5,
0.3-0.6
2.4,
0.2-6.2
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.9-0.9
4.3,
1.2-6.0
1.2,
0.5-4.3

煎

0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.9-1.0
2.2,
0.9-4.6
0.9,
0.9-0.9
4.8,
0.7-8.4
1.1,
0.7-1.6
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.8-0.9
0.9,
0.9-0.9
11.3,
9.4-12.3
2.4,

0.9-11.3

烤

0.9,
0.8-0.9
0.9,
0.9-1.0
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.9-0.9
4.0,
2.1-6.0
1.1,
0.9-1.5
6.6,
4.5-7.9
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.8-0.9
0.9,
0.9-0.9
7.9,

5.3-12.7
2.2,
0.9-7.9

铅

蒸

0.9,
0.9-0.9
1.4,
1.4-1.4
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.9-1.0
1.0,
0.7-1.3
0.5,
0.2-0.9
1.6,
0.9-2.3
0.9,
0.9-0.9
0.8,
0.8-0.9
0.9,
0.9-0.9
0.8,
0.7-0.8
0.9,
0.5-1.6

煎

0.9,
0.8-0.9
0.9,
0.9-1.0
0.9,
0.9-0.9
3.2,
0.9-7.9
0.9,
0.8-1.0
1.4,
1.3-1.6
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.9-0.9
0.6,
0.9-0.9
1.2,
0.9-3.2

烤

0.8,
0.6-0.9
0.9,
0.9-1.0
0.8,
0.5-0.9
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.8-0.9
0.8,
0.5-1.3
0.9,
0.9-0.9
0.7,
0.6-0.8
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.9-0.9
0.9,
0.9-0.9
2.4,
0.9-3.4
1.0,
0.7-2.4

注：加工系数 2即均值和加工系数 2的范围

表 3 三种烹调方式下不同种类海鱼中主要有害元素的加工系数 1（%）
Table 3 Processing coefficient of main harmful elements in different kinds of marine fish under three cooking methods1 (%)

海鱼
种类

海鳗

黑棘鲷

四指
马鲅

金线鱼

小带鱼

多鳞鱚

双线
舌鳎

真鲷

卵圆
鲳鯵

黄鳍鲷

棕点
石斑鱼

银鲳鱼

平均

总汞

蒸

1.1,
1.0-1.2
0.8,
0.8-0.9
1.1,
1.0-1.2
1.2,
1.1-1.3
1.2,
0.4-2.3
1.1,
0.8-1.5
1.2,
1.1-1.5
1.1,
1.1-1.2
1.1,
1.0-1.2
1.1,
1.0-1.2
1.3,
1.2-1.4
1.4,
1.2-1.5
1.1,
0.8-1.4

煎

1.4,
1.3-1.4
1.2,
1.2-1.2
1.2,
0.7-1.6
1.2,
1.1-1.3
1.0,
0.6-1.2
1.1,
1.0-1.3
1.1,
0.8-1.3
1.0,
1.4-1.5
1.6,
1.5-1.7
1.4,
1.2-1.8
1.4,
1.2-1.6
1.8,
1.6-2.0
1.3,
1.0-1.8

烤

1.3,
1.1-1.6
1.0,
0.9-1.1
1.3,
1.2-1.4
1.5,
1.4-1.5
2.0,
1.1-3.3
1.4,
1.1-1.7
1.4,
1.1-1.7
1.2,
1.0-1.3
0.9,
1-1.4
1.5,
1.0-2.0
1.2,
1.1-1.3
1.3,
0.4-2.0
1.3,
0.9-2.0

甲基汞

蒸

1.1,
1.0-1.2
0.9,
0.8-0.9
1.1,
1.1-1.2
1.2,
1.1-1.3
1.1,
1.0-2.3
1.0,
0.8-1.4
1.6,
1.0-1.9
1.1,
0.9-1.6
1.4,
1.2-1.5
1.2,
0.6-2.3
1.0,
0.5-1.7
1.7,
1.0-2.2
1.2,
0.9-1.7

煎

1.4,
1.3-1.4
1.2,
1.2-1.2
1.1,
0.7-1.6
1.2,
1.0-1.3
1.0,
0.6-1.2
1.3,
0.9-1.6
1.7,
1.2-1.9
0.6,
0.6-1.1
1.3,
0.7-2.1
1.4,
0.9-2.0
2.1,
1.5-2.7
1.6,
1.4-1.8
1.3,
0.6-2.1

烤

1.3,
1.1-1.6
1.0,
0.9-1.1
1.3,
1.2-1.4
1.6,
1.4-1.8
1.9,
1.1-3.3
1.4,
1.1-1.7
1.2,
1.0-1.4
1.0,
0.7-1.4
0.7,
0.8-1.3
1.4,
0.9-2.0
1.4,
1.0-1.6
1.4,
0.6-1.8
1.3,
0.7-1.9

总砷

蒸

1.0,
0.5-1.5
1.5,
1.1-1.9
1.0,
0.8-1.2
1.0,
0.8-1.1
0.9,
0.5-1.1
0.8,
0.5-1.2
1.4,
0.8-1.8
1.0,
0.8-1.2
1.1,
1.0-1.3
1.0,
1.0-1.1
1.1,
0.9-1.3
1.2,
0.9-1.4
1.1,
0.8-1.5

煎

1.2,
1.2-1.2
1.7,
1.6-1.7
1.0,
0.8-1.1
1.1,
1.0-1.2
1.5,
1.4-1.6
1.4,
1.0-1.8
1.3,
1.0-1.6
0.9,
1.0-1.5
1.6,
1.3-1.9
1.7,
1.2-2.6
1.0,
0.8-1.6
1.7,
1.3-2.0
1.3,
0.9-1.7

烤

1.3,
1.1-1.4
1.1,
0.8-1.4
1.2,
1.1-1.4
3.0,
1.1-6.7
1.1,
0.8-1.3
1.2,
0.8-1.4
1.0,
0.8-1.2
1.0,
0.8-1.3
0.5,
0.5-1.1
1.3,
1.1-1.5
1.3,
0.8-1.6
1.1,
1.0-1.2
1.3,
0.5-3.0

镉

蒸

1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
0.5,
0.3-1.0
0.6,
0.4-0.7
2.7,
1.0-7.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
5.3,
1.4-8.2
1.4,
0.5-5.3

煎

1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
2.4,
1.1-5.2
1.0,
1.0-1.0
5.4,
0.8-9.7
1.4,
0.8-1.9
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
13.7,

12.8-13.7
2.8,

0.7-13.7

烤

1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
3.2,
1.0-6.9
1.3,
1.1-1.7
7.5,
5.1-9.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
9.6,

5.9-15.3
2.7,
0.7-9.6

铅

蒸

0.9,
0.9-1.0
1.4,
1.4-1.4
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
0.9,
1.0-1.5
0.6,
0.5-1.0
1.8,
1.0-2.8
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
0.6-1.8

煎

1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
2.9,
1.0-8.5
1.0,
1.0-1.0
1.3,
1.0-2.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.1,
1.0-1.2
1.1,
0.7-2.9

烤

0.9,
0.7-1.0
1.0,
1.0-1.0
0.8,
0.5-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
0.7-1.5
0.8,
1.0-1.0
0.8,
0.7-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
1.0,
1.0-1.0
3.1,
1.0-4.6
1.1,
0.8-3.1

注：加工系数 1即均值和加工系数 1的范围
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经烹调加工的生的食物，同时也有经烹调加工后的

熟的食物，而食物中水分的变化也会对结果带来不

确定性。为解决该不确定性，比较准确的方法是采

用总膳食研究或双份饭的方法，但总膳食研究仅能

反应某个国家或地区的平均暴露水平，而双份饭研

究工作量较大，费时费力。为此，还可以采用食品

污染物加工系数的方法，通过检测食物烹调前后污

染物浓度的变化，建立反映其受加工因素影响的在

一定范围内通用的校正值，可进一步提高风险评估

的精确性，是一种成本-收益比较好的方法。本研究

对 19 种广东沿海地区常见的海产鱼类经过传统的

烹调加工方式下总汞含量等 5 种主要的有害元素

浓度的变化进行分析，获得了海产鱼类在不同烹调

方式下总汞等有害元素的加工系数，为后续开展海

鱼中有害元素精确性评估提供了数据基础。

国外曾开展过不同烹调方式下海产鱼类中有

害元素浓度的影响研究（表 5）［9-10，14-16］。研究显示，

不同种类海鱼在蒸、煎炸、烤等烹调方式下有害元

素的浓度变化存在一定差异，其中经过油煎、烧烤

处理后海鱼中有害元素的浓度显著高于未经烹调

加工的海鱼，且油煎处理后有害元素的浓度要高于

其他烹调处理方式。研究发现在油煎过程中，食物

发生水分流失和油的吸收，而水分流失速度要高于

油的吸收，水分流失导致食物中有害元素发生“集

中效应”，从而导致有害元素的浓度增加［16］。在本

研究中，油煎和烤制处理的海鱼其总汞、甲基汞、总

砷、镉的浓度显著性升高；铅的浓度在清蒸处理后

显著性降低，而油煎和烧烤后未有显著性变化，其

原因可能与检测方法、食物成分和结构改变等因素

相关［17］。此外，对于总汞和甲基汞在高温时可能存

在蒸发导致一定损失，而本研究中总汞和甲基汞的

加工系数 2 虽然已经考虑了加工前后原料质量的

变化，但是结果均大于 1，考虑可能存在烹调过程中

带入以及检测方法等因素的影响。

研究显示，鱼的大小与油炸、烧烤等过程中的

油吸收和水分损失呈负相关，因此体型越小的鱼类

水分损失越多，导致其有害元素浓度升高［16］。本研

究中，不同种类海鱼其烹调后有害元素的加工系数

存在差异，其原因可能与鱼的大小有关。此外，由

于未经烹调处理的海鱼样品中镉和铅的检出率较

低，经煎、烤处理后，其部分样品中镉、铅的浓度显

著性升高，导致其加工系数较高。本研究中提供了

两种加工系数，加工系数 1 适用于暴露评估（消费

量数据为经过烹调加工后食物的消费量）时对未经

烹调加工的生的食物中污染物浓度进行校正；加工

系数 2 考虑了水分的变化对原料质量的影响，适用

于暴露评估（消费量数据为未经过烹调加工食物的

消费量）时对食物中污染物暴露量进行校正。在进

行风险评估时，应结合实际情况，同时考虑鱼的种

类与大小、烹调习惯及方式等因素，选择合适的加

工系数估计风险。

采用加工系数对消费者通过膳食途径污染物

的暴露量进行校正，优化评估方法、提高评估结果

准确性，进而以此为依据制定更为科学合理的风险

管理政策。我国目前在加工系数方面仍需要积累

研究数据，本研究仅获得了我国局部区域部分鱼种

的 5 种形态常见有害元素的加工系数数据，下一步

将继续开展其他食品种类中化学污染物的加工系

数研究，为实现更为精确的评估提供数据支持。
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