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加工方式对两种贝类中 8种重金属元素 

生物可及性的影响 

张梅超*, 冯立霞, 王  楠 

(威海市食品药品检验检测研究院, 威海  264200) 

摘  要: 目的  分析水煮和烘烤两种加工方式对两种贝类元素中 8 种金属元素生物可及性的影响。方法  采

用体外模拟消化实验, 利用电感耦合等离子体质谱仪(inductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS)分

析牡蛎(Crassostrea gigas)和扇贝(Azumapecten farreri)体内 8 种元素(铁、砷、镉、铜、铁、锌、锰、汞)的生物

可及性和含量的变化。结果  两种贝类元素含量的趋势大体一致, 从高到低依次为锌>铁>铜>镉>砷>铅>汞。

两种贝类中生物可及性最高的是牡蛎中的砷元素, 为 98.4%。生物可及性最低的是扇贝中的铁元素, 为 3.4%。

经过不同的加工方式处理后, 能显著提高两种贝类锰元素的生物可及性及显著降低牡蛎中铜、砷、铅元素的

生物可及性。加热处理后扇贝中砷和镉元素的生物可及性增加。相较于蒸煮的加热方式, 烘烤的加工方式对

贝类元素生物可及性的影响更大。通过相关性分析可以看出, 贝类元素生物可及性不仅与元素种类、加工方

式相关, 也与其他元素浓度相关。结论  水煮和烘烤两种加工方式对贝类中 8 种重金属元素浓度和生物可及

性影响较大。 
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Effects of processing methods on bioaccessibility of 8 kinds of  
heavy metals in 2 kinds of shellfish 

ZHANG Mei-Chao*, FENG Li-Xia, WANG Nan 

(Weihai Institute for Food and Drug Control, Weihai 264200, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of cooking and baking on the bioaccessibility of 8 kinds of 

heavy metals in 2 kinds of shellfish. Methods  The bioaccessibility and content of 8 kinds of mental elements (Pb, 

As, Cd, Cu, Fe, Zn, Mn and Hg) in Crassostrea gigas and Azumapecten farreri was analyzed by inductively coupled 

plasma-mass spectrometry (ICP-MS) using in vitro simulated digestion experiment. Results  The content of 8 kinds 

of mental elements in 2 kinds of shellfish generally decreased in the following order: Zn>Fe>Cu>Cd>As>Pb>Hg. 

The bioavailability of As in Crassostrea gigas was the highest of the 2 kinds of shellfish at 98.4% and the lowest was 

3.4% of Fe in Azumapecten farreri. After different processing methods, the bioaccessibility of Mn in 2 kinds of 

shellfish was significantly improved, and the bioaccessibility of Cu, As and Pb in Crassostrea gigas was significantly 

reduced. The bioaccessibility of As and Cd in Azumapecten farreri increased after heating treatment. Compared with the 

heating method of cooking, the processing method of baking had a greater impact on the biological accessibility of 

shellfish elements. According to the correlation analysis, the bioaccessibility of shellfish elements was related not only to 
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element types and processing methods, but also to the concentration of other elements. Conclusion  The 2 kinds of 

processing methods of cooking and baking has a great influence on the contents and bioaccessibility of 8 kinds of 

heavy metals in shellfish. 

KEY WORDS: processing methods; shellfish; elements; bioaccessibility; in vitro simulated digestion 
 
 

0  引  言 

贝类富含丰富的优质蛋白质、微量元素和不饱和脂肪

酸等营养物质[1], 味道鲜美, 是我国居民日常食用的海产

品之一。我国是贝类消费大国, 也是养殖大国。2020 年我

国海洋贝类养殖产量达 1480 万 t, 占全球总量 83.67%[2‒3]。

然而, 随着工业化的发展, 海水污染等情况日益加重, 贝

类通过生物过滤作用对水体中浮游生物及颗粒有机物质进

行吸附过滤时, 容易将海洋水体中的重金属等物质富集在

体内, 最终通过生物链被人体消化吸收, 损害人类身体健

康[4‒5]。翟毓秀等[6]指出我国贝类中重金属、有机污染物、贝

类毒素以及致病性有害微生物是主要的安全隐患, 需要有针

对性进行监控和监管。近年来国内外有不少学者对贝类的重

金属污染及食用安全性评价做出研究。例如杜瑞雪等[7]对山

东沿岸经济贝类重金属含量进行分析时, 发现其体内的铬、

铜含量超标且超标率分别是 100%和 25%。罗海军等[8]对菲

律宾蛤仔进行铅、镉等重金属含量分析, 并对其进行安全性

评价, 结果显示, 样品中无机砷超标率为 6%~10%之间, 污

染指数为 0.71。TAPIA 等[9]发现, 3 种贝类中的铅含量明显

高于联合国粮农组织(Food and Agriculture Organization of 

the United Nations, FAO)的限量值(2.0 mg/kg), 长期食用会

对人体健康造成潜在伤害。 

贝类重金属的风险研究如果仅限于重金属总量的分

析, 可能会放大重金属对人体的危害, 不能全面地反映重

金属毒性信息。生物可及性能够评价重金属在胃肠环境中

可以溶出的比例, 相较于检测重金属总量能够更全面地评

价基质中污染物能被人体有效吸收的相对量, 也是重金属

污染物最大经口生物有效性的指示[10]。评价重金属的生物

可及性主要利用体外模拟消化实验进行, 通过模拟人唾

液、胃液、肠液和胆汁的化学成分、pH 并结合各阶段的消

化时间和消化温度等参数来模拟人体消化的过程[11], 这种

实验方式较细胞实验来说更经济快捷, 是一种可重复测定

食品中污染物生物可给性的有用工具[12]。近年来多位国内

外学者采用体外模拟消化实验对金属元素的生物可及性进

行了研究。LIAO 等[13]利用体外模拟实验分析了贝类中不同

形态砷元素的生物可及性; CALATAYUD 等[14]利用体外模

拟消化研究了贝类和鱼类中汞和硒元素的生物可及性; CAI

等[15]利用体外模拟实验研究了 3 种贝类中镉、铬、铜的生物

可及性。目前的研究主要集中于未加工状态下的贝类重金属

生物可及性的分析, 而对于加工烹饪方式对贝类重金属生物

可及性的影响鲜有研究, 且目前多项研究表明不同的加热处

理方式会使元素的形态、浓度和生物可及性发生变化[16‒20]。

因此, 食品的加工处理方式对重金属生物可及性产生的影

响, 在重金属的风险研究中需要作为重要因素进行研究。 

因此, 本研究通过体外模拟消化实验, 以山东半岛产

量较高且居民消费量较大的牡蛎(Crassostrea gigas)和扇贝

(Azumapecten farreri)为原料, 探讨水煮和烘烤两种加工方

式对两种贝类中铁、砷、镉、铜、铁、锌、锰、汞 8 种重

金属含量和生物可及性的影响, 研究结果对评估其食用安

全性和营养价值有重要意义, 同时也为重金属超标的不合

格样品的日常市场监管提供新思路, 为贝类重金属的风险

评价提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜太平洋牡蛎和栉孔扇贝均购自山东威海乳山某

养殖区域。 

淀粉酶、黏蛋白、胃蛋白酶、脂肪酶、胰液素、胆盐、

牛血清蛋白、葡萄糖醛酸、盐酸葡萄糖胺、尿素、尿酸、

葡萄糖(优级纯, 国药集团化学试剂有限公司); 扇贝标准

物质(GBW10024, 中国计量科学研究院); 硝酸(优级纯 , 

德国默克公司); 内标混合溶液(10 mg/L, 美国安捷伦公司); 

多元素混合标准溶液(100 mg/L, 国家标准物质中心); 盐

酸、硫酸钠、氯化钾、氯化钠、氢氧化钠、碳酸氢钠、磷

酸二氢钾、磷酸二氢钠、氯化镁(优级纯, 国药集团化学试

剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

AF-52 高效液相色谱串联原子荧光光谱仪(北京普析

通用仪器有限责任公司); Agilent 7900 电感耦合等离子体

质 谱 仪 (inductively coupled plasma-mass spectrometry, 

ICP-MS)(美国安捷伦公司); Mars6 微波消解仪(美国 CEM 公

司); SQPPQUINTIX224-1 电子分析天平(精度 0.0001 g)、

H2Opro-VF-T-TOC 超纯水机、Centrisart G-16C 离心机(德

国赛多利斯集团); T25 均质机(德国艾卡公司); IS-RDS3C

恒温振荡器(美国精骐有限公司); BPG-9030AH 高温烤箱

(上海环竞试验设备厂)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  原材料处理 

将采购的扇贝和牡蛎加冰运回后, 清洗外壳后, 平均
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分成 3 份, 一份作为加工前样品, 另两份按照居民常用的

食用方式进行加工: (1)蒸煮, 将扇贝和牡蛎放入蒸锅中, 

水沸后加热 5 min 后取出; (2)烘烤, 将牡蛎和扇贝放入烤

箱中, 230℃烘烤 10 min 后取出。将上述处理过的 3 份样品

去壳, 放入均质机中打浆备用。 

1.3.2  体外消化模拟实验 

贝类重金属的生物可及性主要利用体外模拟消化液

的方式进行。根据 HE 等[21]方法, 通过 3 个步骤来模拟食

物在人类唾液、胃液、肠液、胆汁中消化的过程。首先, 称

取不同处理的样品 4.5 g, 放入锥形瓶中, 加入 6 mL 模拟

唾液, 37℃恒温振荡 5 min。加入 12 mL 模拟胃液, 37℃恒

温振荡 2 h。最后加入 12 mL模拟肠液和 6 mL模拟胆汁, 继

续消化 2 h。消化结束后, 2800×g 离心 5 min 取上清液, 过

滤后待上机分析。 

1.3.3  重金属含量的检测 

按照 GB 5009.268—2016《食品安全国家标准 食品

中多元素的测定》中规定的方法, 称取 0.5~0.8 g 的样品

于微波消解罐中, 加入 7 mL 硝酸, 加盖放入微波消解仪

中。按照选定的消解程序进行微波消解, 消解结束后取出, 

打开瓶盖置于赶酸仪中赶酸, 待黄色烟雾消失后用超纯

水定容。用电感耦合等离子体质谱仪测量消化液中铁、

砷、镉、铜、铁、锌、锰、汞 8 种重金属含量。同时按

照 GB 5009.11—2014《食品安全国家标准 食品中总砷及

无机砷的测定》和 GB 5009.17—2021《食品安全国家标

准 食品中总汞及有机汞的测定》的方法利用液相色谱串

联原子荧光光谱仪测定样品中无机砷和甲基汞的含量。

同时分别做标准物质(扇贝粉)质控实验和试剂空白实验。 

1.3.4  数据处理 

结果用 Microsoft Excel 2010 进行处理, 数据采用平

均值±标准偏差的形式表示。显著性和相关性分析采用

SPSS 13.0 进行分析, P<0.05 为差异性显著。 

2  结果与分析 

2.1  两种贝类中重金属含量分析 

通过检测扇贝粉标准物质中各元素的含量可以看出, 

扇贝粉标准物质的检测值皆在标示值的误差范围内, 符

合 GB/T 27404—2008《实验室质量控制规范 食品理化检

测》的要求。未加工牡蛎中锰、铜、锌的含量显著高于扇

贝中的含量(P<0.05), 未加工扇贝中的铁、汞、砷、镉、铅

的含量则显著高于牡蛎(P<0.05)。说明相对于牡蛎, 扇贝对

铁、汞、砷、镉、铅这些元素的富集作用较强。另外, 根据

GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

和 NY 5073—2006《无公害食品水产品中有毒有害物质限

量》的要求, 铅小于等于 1.5 mg/kg, 镉小于等于 2.0 mg/kg, 

铜小于等于 50 mg/kg, 无机砷小于等于 0.5 mg/kg,, 甲基汞

小于等于 0.5 mg/kg(水产动物总汞和总砷超标时再测定

甲基汞和无机砷), 由表 1 可以看出, 牡蛎中各元素均在

标准限量范围内, 而扇贝中镉的含量达到 3.28 mg/kg, 超

过标准中的最大允许含量。两种贝类中总砷的含量超出

限量值(0.5 mg/kg), 但是经过进一步检测无机砷 , 发现

无机砷皆未检出。虽然扇贝和牡蛎各元素含量不同, 但

是重金属含量的趋势大体一致, 从高到低依次为锌>铁>

铜>镉>砷>铅>汞。这与俞佳伟等[22]的研究结果相似。 

 
表 1  2 种贝类重金属含量及标准物质检测值(mg/kg, n=3) 

Table 1  Heavy metal content in 2 kinds of marine shellfish and standards (mg/kg, n=3) 

元素 

名称 

牡蛎 扇贝 扇贝粉

检测值 

扇贝粉标

示值 

未加工 蒸煮 烘烤 未加工 蒸煮 烘烤  

锰 4.12±0.06CX 7.72±0.04AX 5.71±0.02BX 3.48±0.06CY 3.95±0.06AY 4.39±0.06BY 18.3 19.2±1.2 

铁 26.3±0.04CX 53.8±0.06AX 47.5±0.08BX 40.5±0.05CY 38.5±0.10AY 40.1±0.09CY 37.4 41±5 

汞 0.00357±0.001BX 0.00821±0.002AX 0.00853±0.003AX 0.0207±0.001BY 0.0201±0.001BY 0.0254±0.002BY 0.0381 0.04±0.007 

铜 25.4±0.06CX 56.8±0.08AX 47.3±0.09BX 3.58±0.02CY 3.67±0.04BY 3.99±0.02AY 1.20 1.34±0.18 

锌 82.7±0.04CX 148±0.05AX 124±0.03BX 46.4±0.10CY 52.1±0.06BY 65.9±0.06AY 73.5 75±3 

砷 0.468±0.01CX 1.03±0.04BX 0.871±0.01AX 1.33±0.01BY 1.14±0.01CY 1.42±0.01AY 3.2 3.6±0.6 

镉 0.686±0.007BX 1.39±0.032AX 1.36±0.015AX 3.28±0.008AY 2.73±0.004CY 3.04±0.012BY 1.03 1.06±0.10 

铅 0.0536±0.001BX 0.0815±0.002AX 0.0836±0.001AX 0.108±0.005BY 0.101±0.005BY 0.145±0.001AY 0.11 0.12 

无机砷 N.A N.A N.A N.A N.A N.A / / 

注: N.A 表示低于方法检出限; /表示标准物质中没有无机砷; 相同物种不同烹饪方式的存在显著性差异用 A~C 表示, 不同物种相同烹饪

方式间存在显著性差异用 X~Z 表示。P<0.05 为差异性显著, 下同。 
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2.2  不同加工方式对两种贝类重金属含量的影响 

牡蛎和扇贝经过不同加工处理后各个重金属元素含

量的变化情况如表 1 所示。经过蒸煮加热, 牡蛎中各元素

含量皆有显著增加(P<0.05), 增加幅度为 52%~129%之间。

其中铜含量增加最明显, 达到 124%。铅含量增加最少, 为

52%。牡蛎经过高温烘烤后 , 各元素含量也有显著增加

(P<0.05), 但是锰、铁、铜、锌、砷 5 种元素含量相对于蒸

煮的加工方式变化较小, 增加幅度为 38%~98%之间。扇贝

经过蒸煮加热后 , 锰、汞、铅等元素含量变化不显著

(P>0.05), 铁、砷、镉等元素含量分别下降了 4.9%、14.3%、

16.8%。锌含量增加了 12.3%。烘烤后的扇贝中铁、汞变化

不显著(P>0.05), 锰、铜、锌、砷、铅分别增加了 26.1%、

15.9%、42.1%、6.8%和 34.2%。 

通过上述分析可以发现, 不同加工方式对不同金属

元素的影响趋势不同, 不同种类的贝类其元素含量变化也

不一样。这可能和加工温度、加工时间、元素形态和元素

浓度相关。与加工前元素含量相比, 不管是蒸煮还是烘烤

的加热方式, 两种贝类中的元素含量皆有提高, 而不是随

着水分的流失而减少, 分析原因可能由于加热过程中水分

蒸发, 一些挥发性物质损失和蛋白质、脂类在加热过程中流

失, 造成干物质相对减少, 从而使得金属元素含量上升[23]。

相对于蒸煮的加工模式, 两种贝类经过高温烘烤后的元素

含量降低, 溶出率较高。可能由于金属元素通常与蛋白相

结合, 而烘烤加热这种高温烹饪方式容易造成金属元素与

蛋白质分解。PERELLÓ 等[24]研究加热处理对贻贝中重金

属含量的影响时也发现同样的现象。 

2.3  不同加工方式对两种贝类重金属生物可及性的

影响 

两种贝类经过蒸煮和烘烤后, 分别测定其未加工状

态和加工后的生物可及性, 结果如表 2 所示, 未加工的两

种贝类元素的生物可及性从 3.4%到 98.4%不等。其中生物

可及性最高的是牡蛎中的砷元素, 为 98.4%。生物可及性

最低的是扇贝中的铁元素, 为 3.4%。两种贝类中各个元素

的生物可及性除了锌和铅元素, 牡蛎中各元素的生物可及

性皆显著高于扇贝体内的元素(P<0.05)。对于牡蛎来说, 生

物可及性最高的是砷元素, 最低的是锌元素。而扇贝中生

物可及性最高的是铅元素, 最低的是铁元素。铁和锌元素

相对于其他元素在两种贝类中生物可及性都是比较低的。

HE 等[21]在研究两种鱼类的生物可及性时, 也得出相同的

结论。烘烤和蒸煮两种加工方式能显著提高两种贝类锰元

素的生物可及性, 提高率在 1.7%~62.2%之间。但是能降低

牡蛎中铜、砷、铅元素的生物可及性 , 下降率分别为

7.7%~18.8%、2.6%~13.8%、4.9%~6.5%。对于扇贝来说, 加

热处理后会增加砷和镉元素的生物可及性, 而对其他元素

则无显著性影响。这与牡蛎的规律不同。 

不同加工方式对贝类不同元素的生物可及性的影

响不同。这是由于不同的加热方式, 加速了蛋白质的分

解 , 使得组织中水分和可溶性成分损失 , 从而影响元素

的生物可及性。AMIARD 等[25]在研究贝类金属元素生物

可及性时发现, 烹饪会使镉、铜和锌的生物可及性减少。

MAULVAULT 等[26]研究了不同烹饪方式对带鱼和螃蟹

中汞和镉的生物可及性的影响, 结果表明, 烤、蒸和炸 3

种烹饪方式使食物中汞和镉的生物可及性降低。本研究

中, 两种烹饪方式会使大部分元素的生物可及性下降。

分析原因可能一方面是烹饪处理会使得贝类肌肉组织

中的蛋白质变性, 使得组织变得更加强硬和紧缩。另一

方面 , 加热也会导致二硫键结合蛋白质的生成 , 使得蛋

白质更加难以消化[27‒28]。通过对表 2 的分析也可以看出, 

相对于蒸煮的加热方式, 烘烤对各个元素的生物可及性

影响更显著。可能由于相较于蒸煮, 烘烤的烹饪模式下

温度更高 , 使得组织中水分流失的更多 , 这种更剧烈的

加热条件也会导致紧密卷曲的肽链展开形成大的不溶

性聚合物[29]。 

 
表 2  贝类中生物可及性分析(%, n=3) 

Table 2  Analysis of bioaccessibility in shellfish (%, n=3) 

元素 
牡蛎 扇贝 

未加工 蒸煮 烘烤 未加工 蒸煮 烘烤 

锰 71.2±8AX 72.4±7BX 72.6±5BX 41.0±3BY 66.5±5AX 70.5±3AX 

铁 57.3±4BX 52.5±3BX 65.3±4AX 3.4±0.5AY 4.8±0.5AY 3.7±0.3AY 

汞 63.3±3BX 53.4±4BX 49.7±2AX 50.5±6AY 54.2±6AX 61.4±8AY 

铜 90.3±7CX 83.3±2BX 73.3±2AX 58.4±5AY 38.4±4BY 35.4±6BY 

锌   20.4±2.2AX 17.3±2.7BX 17.9±1.3BX 18.0±1.6AX 24.3±1.3AY 31.1±1.6AY 

砷 98.4±3AX 95.8±1BX 84.8±2CX 49.4±6BY 67.8±5AY 63.7±5ABY 

镉 32.0±3AX 24.3±3BX 18.1±4CX 16.3±3BY 23.8±4ABX 23.4±8AX 

铅 80.4±4AX 75.2±3BX 76.5±3BX 77.3±5AX 70.1±4AX 71.8±4AX 
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2.4  不同元素浓度和生物可及性相关性分析 

扇贝中不同元素浓度和生物可及性之间的相关性分

析如表 3 所示, 铜的生物可及性与铁的浓度之间存在显著

正相关(P<0.01)。铁的生物可及性和铁的浓度之间存在显

著负相关性(P<0.05)。 

牡蛎中不同元素浓度和生物可及性之间的相关性分

析如表 4 所示。牡蛎中锰的生物可及性和汞的浓度、锌的

生物可及性和锰的浓度之间存在显著正相关性(P<0.01), 

锰的生物可及性与镉的浓度存在显著负相关性(P<0.01), 

砷的生物可及性和汞的浓度、铜的生物可及性和汞的浓度

之间存在显著负相关(P<0.05)。铜的生物可及性和镉的浓

度、砷的生物可及性与镉的浓度之间存在显著正相关性

(P<0.05)。目前关于贝类中元素浓度与生物可及性之间的

相关性研究较少, 宋佳芳等[23]研究加工方式对牡蛎生物可

及性影响时发现, 锌的生物可及性与铜和铅的浓度存在显

著相关性(P<0.01)。GUNGOR 等[30]研究发现红鲷鱼砷和铜

的生物可及性与总元素浓度呈正相关性。通过上述分析可

以得出, 元素生物可及性不仅与元素种类、基质、加工方

式相关, 也与其他元素浓度相关。 

3  讨论与结论 

本研究通过利用电感耦合等离子体质谱仪分析牡蛎

和扇贝组织中元素含量发现, 不同种类的贝类对不同元素

的吸附能力不同, 其中牡蛎中锰、铜、锌的含量高于扇贝

中的含量。两种贝类中虽然砷含量较高, 但均未检出无机

砷。扇贝和牡蛎各元素含量虽然有差别, 但是重金属含量

的趋势大体一致, 从高到低依次为锌>铁>铜>镉>砷>铅>

汞。两种贝类经过蒸煮和烘烤后, 与加工前元素含量相比, 

不管是蒸煮还是烘烤的加热方式, 两种贝类中的多数元素

含量皆有提高。但是扇贝中铁、砷、镉等元素含量则有所

下降。采用体外模拟消化实验评价蒸煮和烘烤两种加工方

式对牡蛎和扇贝组织中 8 种元素生物可及性的影响, 结果

发现, 加热处理能显著提高两种贝类锰元素的生物可及性, 

但是能显著降低牡蛎中铜、砷、铅元素的生物可及性。其 

 
表 3  扇贝中生物可及性与浓度相关性分析(n=3) 

Table 3  Correlation analysis of bioaccessibility and concentration in Azumapecten farreri (n=3) 

指标 
生物可及性 

锰 铁 汞 铜 锌 砷 镉 铅 

总浓度 

锰  0.930 0.226  0.910 ‒0.162 0.999* 0.758 0.853 0.975 

铁 ‒0.510 ‒0.998* ‒0.554 1.000** ‒0.115 ‒0.765 ‒0.651 ‒0.377 

汞  0.519 ‒0.410  0.474 0.469 0.822 0.209 0.364 0.640 

铜  0.756 ‒0.110  0.722 0.175 0.957 0.499 0.633 0.845 

锌  0.807 ‒0.029  0.775 0.094 0.978 0.568 0.693 0.886 

砷 ‒0.057 ‒0.854 ‒0.108 0.887 0.355 ‒0.382 ‒0.228 0.092 

镉 ‒0.754 ‒0.969 ‒0.786 0.951 ‒0.420 ‒0.928 ‒0.855 ‒0.647 

铅  0.478 ‒0.452  0.432 0.510 0.795 0.163 0.320 0.603 

注: *表示在 0.05 水平(双侧)上显著相关; **表示在 0.01 水平(双侧)上显著相关, 下同。 

 
表 4  牡蛎中生物可及性与浓度相关性分析(n=3) 

Table 4  Correlation analysis of bioaccessibility and concentration in Crassostrea gigas (n=3) 

指标 
生物可及性 

锰 铁 汞 铜 锌 砷 镉 铅 

总浓度 

锰 0.041 ‒0.935 0.335 0.040 1.000** ‒0.010 ‒0.472 ‒0.404 

铁 0.663 ‒0.500 ‒0.336 ‒0.601 0.780 ‒0.640 0.192 ‒0.891 

汞 1.000** 0.321 ‒0.930 ‒0.997* 0.045 ‒1.000* 0.864 ‒0.929 

铜 0.521 ‒0.644 ‒0.165 ‒0.451 0.878 ‒0.495 0.016 ‒0.797 

锌 0.021 ‒0.942 0.354 0.060 1.000* 0.010 ‒0.490 ‒0.385 

砷 0.396 ‒0.745 ‒0.025 ‒0.321 0.937 ‒0.368 ‒0.125 ‒0.705 

镉 ‒1.000** ‒0.324 0.930 0.997* ‒0.042 1.000* ‒0.865 0.928 

铅 ‒0.957 ‒0.027 0.779 0.930 ‒0.338 0.947 ‒0.677 0.997 
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他元素则无显著性变化。对于扇贝来说, 加热处理后会增

加砷和镉元素的生物可及性, 而对其他元素则无显著性影

响。这与牡蛎的规律不同。相较于蒸煮的加热方式, 烘烤

的加工方式对贝类元素生物可及性的影响更大。通过元素

浓度和生物可及性相关性分析, 得出贝类元素生物可及性

不仅与元素种类、载体、加工方式相关, 也与其他元素浓

度相关。下一步, 可以结合中国居民日常烹饪水产品的习

惯, 研究不同调味料对元素生物可及性的影响。同时结合

生物质量指数和靶标危害系数等指标[31]对贝类的不同加

工方式的食用风险进行评估, 从而更深入的评价加工方式

对贝类的安全性影响。 
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