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不同干燥方法对鲍鱼营养成分的影响

张孙现
(福建省产品质量检验研究院, 福建 福州 350002)

摘摇 要: 为研究不同干燥方式对鲍鱼中营养成分的影响,采用自然晾晒、热风干燥和微波真空干燥

的方式,研究干制鲍鱼中多糖、总糖、胶原蛋白以及氨基酸含量的变化情况。 结果表明,自然晾晒的

鲍鱼中多糖和总糖含量显著高于热风干燥及微波真空干燥,而胶原蛋白及氨基酸含量则显著低于

其余 2 种干燥方法。 其中胶原蛋白含量以微波真空干燥的方式最佳,但同热风干燥间相差不大;氨
基酸含量以热风干燥方式最佳。 综合整体实验结果,热风干燥及微波真空干燥优于自然晾晒,且有

利于工业化生产加工。
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摇 摇 鲍鱼,作为一种海洋单壳软体贝类,属软体动物

门、腹足纲、前鳃亚纲、原始腹足目、鲍科、鲍属[1],
被誉为“餐桌黄金,海珍之冠冶,位列八珍之首,具有

丰富的营养价值和药用价值[2 - 3]。 研究表明,鲍鱼

具有清肺、益胃、滋肾补虚等功效[4],而且鲍鱼中蛋

白质[5] 和多糖[6 - 7] 的含量很高,且含有多种氨基

酸[8]、微量元素、维生素及其他生理活性物质[9 - 11]。
鲍鱼作为一种海洋珍品,很难长期贮存,而干制

作为提高食品贮藏性、延长食品货架期主要的一种

传统方式,赋予了海产品全新的风味及营养价值。
陈子豪等[12]研究不同干制方式对仿刺参复水倍数、
热收缩率、感官评价、营养及质构特性等方面的影

响,发现冷风干制对干制仿刺参的效果最佳,适合工

业化生产;Li 等[13]研究了超声辅助渗透处理对热泵

干燥罗非鱼片特性的影响,结果表明超声处理显著

影响了物料的色泽及 ATP 酶活,并确定了功率为

400 W 的最佳参数。
目前,对鲍鱼的研究主要集中于养殖、加工方

面[14 - 15],也有少量文章研究单一种类鲍鱼的营养成

分[16 - 17],但不同干燥方式对鲍鱼营养成分影响少见

报道。 故实验主要研究了自然晾晒、热风干燥、微波

真空干燥对鲍鱼多糖、总糖、胶原蛋白及氨基酸含量

的影响,确定较优的鲍鱼干制加工工艺。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与仪器

新鲜鲍鱼购于福建省亨源海产品有限公司;浓
硫酸、苯酚、葡萄糖、一水合柠檬酸、氢氧化钠、无水

乙酸钠、正丙醇、三水合 N鄄氯 对甲苯磺酰胺钠盐

(氯胺 T)、对二甲氨基苯甲醛、乙醇、L鄄羟脯胺酸购

于国药集团化学试剂有限公司,且均为分析纯。
DHG 9053A 型电热恒温鼓风干燥箱,上海精

宏实验设备有限公司;KL 2D 4ZG 型微波真空干

燥设备,广州凯棱工业用微波设备有限公司;L
8900 型氨基酸自动分析仪,日本日立公司;明澈

D24UV 型纯水发生器,德国 Merck Millipore 公司;
SDC 6 型恒温水浴槽,宁波新芝生物科技股份有限

公司;T6 型新世纪紫外可见分光光度计,北京普析

通用仪器有限责任公司;BSA423S 型电子分析天平,
德国赛多利斯公司;JYL D020 型料理机,九阳股份
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有限公司。
1郾 2摇 实验方法

1郾 2郾 1摇 鲍鱼原料的预处理

选择大小均匀、长 6 ~ 7 cm 的新鲜鲍鱼洗净后

去除鲍鱼壳及内脏。 将鲍鱼肉置于 15 ~ 20 益、质量

浓度为 7郾 5 g / mL 的盐溶液中浸渍 24 h,浸渍后将鲍

鱼置于开水中煮 2 min 捞出,沥干备用。
1郾 2郾 2摇 鲍鱼的干制

自然晾晒:将鲍鱼均匀平铺放置于纱网上,实验

环境温度为 15 ~ 25 益,相对湿度 60% ~ 80% ,在太

阳光直接照射下进行。 热风干燥:将鲍鱼置于烘箱

中,温度设定 45 益,相对湿度为 50% ~ 60% 。 微波

真空干燥:将鲍鱼平铺在微波真空干燥箱中,微波功

率为 2 000 W,真空度为 - 80 kPa;干燥至鲍鱼的含

水量为(12 依 1)%时停止干燥。
进行干燥实验时,鲍鱼的含水量控制在(12 依

1)% (参照鲍鱼国标[18] )。 物料含水量计算公式如

式(1):

X =
m1 -m2

m1 -m3
伊 100% 。 (1)

式(1)中:X 为物料含水量,% ;m1 为称量瓶和

物料的质量,g;m2 为称量瓶和干物料质量,g;m3 为

称量瓶质量,g。
1郾 2郾 3摇 试剂的配置

L鄄羟脯氨酸标准储备液:精密称取 23郾 60 mg 的

L鄄羟脯氨酸于 100 mL 容量瓶中,加 1 滴 6 mol / L 的

盐酸溶液,用蒸馏水定容。
L鄄羟脯氨酸标准工作液:精密量取 L鄄羟脯氨酸

标准储备液 2郾 00 mL 于 100 mL 容量瓶中,用蒸馏水

定容。
缓冲液:精密称取柠檬酸 50郾 00 g、氢氧化钠

26郾 30 g、无水乙酸钠 146郾 10 g 溶于水,稀释至 1 L,
将上述溶液与 200 mL 水和 300 mL 正丙醇混合。

氯胺 T 溶液:精密称取氯胺 T 1郾 41 g,用 10 mL
蒸馏水溶解后,加入 10 mL 正丙醇和 80 mL 缓冲液,
临用前配制。

显色液:精密称取对二甲基苯甲醛 10郾 00 g,用
35 mL 高氯酸溶解,缓慢加入 65 mL 异丙醇,临用前

配制。
1郾 2郾 4摇 鲍鱼中多糖含量的测定

精确称取于 105 益 下干燥至恒重的葡萄糖

4郾 00 mg,置于 100 mL 容量瓶中加水溶解并稀释至

刻度,得到质量浓度为 0郾 04 mg / mL 的葡萄糖标准

溶液。 分别吸取 0、0郾 1、0郾 2、0郾 4、0郾 6、0郾 8、1郾 0 mL
葡萄糖标准溶液于 20 mL 具塞试管中,用蒸馏水补

足至 1 mL。 向试管中加入 1 mL 质量浓度 5 g / mL 的

苯酚试剂,摇匀后快速加入 5 mL 浓 H2 SO4 (与液面

垂直加入,勿接触试管壁,以便与反应液充分混合)
振摇。 摇匀后置于冷水浴中冷却至室温,以蒸馏水

同法作空白参比,在 490 nm 波长处测定吸光度,以
浓度为横坐标,吸光度为纵坐标绘制标准曲线。

鲍鱼中多糖含量的测定:称取一定量的干制鲍

鱼样品,用料理机搅碎后作为实验样品备用,后续步

骤同葡萄糖标准曲线绘制方法。
1郾 2郾 5摇 鲍鱼中总糖含量的测定

鲍鱼中总糖含量的测定方法参照国标[19]。
1郾 2郾 6摇 鲍鱼中胶原蛋白含量的测定

分别吸取 0、12郾 50、25郾 00、37郾 50、50郾 00、62郾 50
mL 的 L鄄羟脯氨酸标准工作液于 100 mL 容量瓶中,
用蒸馏水定容至 100 mL,得到质量浓度分别为 0、
0郾 59、1郾 18、1郾 77、2郾 36、2郾 95 滋g / mL 的 L鄄羟脯氨酸

标准使用液。 分别吸取不同浓度的 L鄄羟脯氨酸标

准使用液 4郾 00 mL 于 20 mL 具塞试管中,加入氯胺

T 溶液 2郾 00 mL,摇匀后室温静置 20 min;加入显色

剂 2郾 00 mL,摇匀,塞上塞子于 60 益恒温水浴中保温

20 min 后取出,迅速冷却。 同时用水制备空白,在波

长(558 依 2) nm 处测定吸光度。 以扣除了空白标准

工作液的吸光度为纵坐标,以相应的质量浓度为横

坐标,绘制标准曲线。
1郾 2郾 7摇 鲍鱼中氨基酸含量的测定

鲍鱼中氨基酸含量的测定参照张亚琦[3] 的方

法,并在此基础上进行调整。 将鲍鱼样品进行低温

烘干粉碎后称取 10 mg 左右,在真空条件下用 6
mol / L 盐酸于 110 益条件下水解 24 h,水解结束后用

超纯水定容并通过氨基酸自动分析仪进行检测。
1郾 3摇 统计分析

每组实验重复 3 次,应用 SPSS 软件对实验数据

作显著性分析(Tukey,p < 0郾 05),并采用 Origin 8郾 5
软件作图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 标准曲线的绘制

葡萄糖和 L鄄羟脯氨酸的标准曲线见图 1、图 2。
2郾 2摇 不同干燥方法与鲍鱼中多糖含量的关系

多糖具有抗氧化[20]、抗肿瘤[21]、抗衰老[22]、降
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图 1摇 葡萄糖标准曲线

Fig. 1摇 Standard curve of glucose

图 2摇 L鄄羟脯氨酸标准曲线

Fig. 2摇 Standard curve of L鄄hydroxyproline

血脂[23]、提高免疫力[24] 等生理功效。 而鲍鱼多糖

作为一种水溶性多糖,有研究表明其具有良好的抗

肿瘤、增强免疫功能等生物活性[25]。 不同的干燥方

式对于鲍鱼中多糖含量的影响具有显著性差异,见
图 3。 其中自然晾晒的鲍鱼中多糖含量显著高于热

风干燥和微波真空干燥,可能是由于自然晾晒的作

用温度远低于热风干燥和微波真空干燥,导致其对

鲍鱼组织结构的破坏较少,减少了多糖的流失。 而

在鲍鱼的 3 种干燥方式中,以热风干燥的作用温度

最高,故其鲍鱼中多糖质量分数最低,约为 0郾 03
g / 100 g。
2郾 3摇 不同干燥方法与鲍鱼中总糖含量的关系

干燥方式的不同对鲍鱼中总糖含量的影响存在

显著性差异,见图 4。 在不同的干燥方式中,自然晾

晒方式的鲍鱼中总糖含量最高,显著优于其余 2 种

干燥方式,其总糖质量分数约为 0郾 94 g / 100 g,其次

为微波真空干燥,热风干燥的总糖含量最低。 导致

这一结果的主要原因可能是热风干燥和微波真空干

燥对鲍鱼细胞结构的破坏较大,且干燥温度较高,糖
类物质易降解,局部焦糖化及美拉德反应程度加深,
使得总糖的损失较大。
2郾 4摇 不同干燥方法与鲍鱼中胶原蛋白含量的关系

胶原蛋白是动物体内含量最多的一类蛋白质,

图 3摇 不同干燥方法对鲍鱼中多糖含量的影响

Fig. 3摇 Effect of drying methods to contents of
polysaccharide in abalone

图 4摇 不同干燥方法对鲍鱼中总糖含量的影响

Fig. 4摇 Effect of drying methods to contents
of total sugar in abalone

以不溶纤维形式存在,具有高度抗张能力,且其氨基

酸序列中含有其他蛋白质所不具有的特征性氨基

酸—羟脯氨酸和羟基赖氨酸,故可通过测定羟脯氨

酸的含量确定组织结构中相对应的胶原蛋白含

量[26]。 而胶原蛋白作为鲍鱼腹足的主要蛋白质,其
含量的高低直接影响了鲍鱼加工制品的品质。 鲍鱼

中胶原蛋白的含量受干燥方式的影响,不同干燥方

式的鲍鱼胶原蛋白含量间存在显著性差异,见图 5。
其中,微波真空干燥和热风干燥的胶原蛋白含量同

自然晾晒间具有较大的差异,其质量分数分别为

16郾 59% 、15郾 86%和 3郾 98% ,而微波真空干燥和热

风干燥的胶原蛋白含量虽差异不大,但仍存在显著

性关系。 综上,不同干燥方式对鲍鱼中胶原蛋白含

量的影响从小到大依次为微波真空干燥、热风干燥、
自然晾晒。
2郾 5摇 不同干燥方法与鲍鱼中氨基酸含量的关系

TEAA(点必需氨基酸)是指赖氨酸、蛋氨酸、
苯丙氨酸、缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、苏氨酸、精
氨酸、组氨酸;DAA(呈味氨基酸)是指天门冬氨
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图 5摇 不同干燥方法对鲍鱼中胶原蛋白含量的影响

Fig. 5摇 Effect of drying methods to contents of
collagen in abalone

酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、丝氨酸和脯氨酸;FAA
(游离氨基酸)为鲜味氨基酸(Glu、Asp)和甜味氨

基酸( Gly、Ala);色氨酸在酸水解中破坏,未能

检测。
自然晾晒与热风干燥、微波真空干燥的氨基

酸总量(TAA)相差悬殊,呈显著性差异,表明不同

干燥方式对鲍鱼中氨基酸含量有影响(见表 1)。
表中同一行数据上不同上标字母代表显著差异( p
< 0郾 5);每个参数测 3 次取平均值,x 依 S。 就鲍鱼

中的 DAA、TEAA 及 TAA 而言,干燥方式对其含量

的影响均从小到大依次为热风干燥、 微波真空干

燥、自然晾晒。 同时由表可知,不同干燥方式的鲍

鱼干品中,谷氨酸的含量最高,其次为精氨酸、天
门冬氨酸、甘氨酸、亮氨酸及丙氨酸。 谷氨酸和天

门冬氨酸作为呈鲜味的特征性氨基酸,甘氨酸和

丙氨酸作为呈甘味的特征性氨基酸[27] ,二者氨基

酸总和同总氨基酸 ( FAA / TAA) 的比值分别为

35郾 57% 、39郾 02% 、38郾 79% ,略高于鸡汤[28] 及秋

刀鱼[29] ,接近马氏珠母贝[27] 和刺鳅[30] ,从而很好

地解释了干制鲍鱼味道鲜美的原因。 从干制鲍的

营养价值及功能性分析发现,干制鲍鱼中的亮氨

酸含量较高,这对提高蛋白肽抗氧化能力具有促

进作用[31] 。 精氨酸虽不是必需氨基酸,但其在调

节内分泌及促进儿童生长发育中起到重要的作

用[32 - 33] ,且赖氨酸 /精氨酸的值越高,对降低胆固

醇越有利[34] ,不同干燥方式的鲍鱼干品中赖氨酸 /
精氨酸的值分别为 59郾 20% 、58郾 31% 、54郾 44% ,略
高于刺参[34] 、牡蛎[35] 、贻贝[36] 。 综上所述,干燥

方式对鲍鱼的鲜味、营养价值及功能性的影响程

度从小到大依次为热风干燥、微波真空干燥、自然

晾晒。

表 1摇 不同干燥方法对鲍鱼中氨基酸含量的影响

Tab. 1摇 Effect of drying methods to contents of amino
acid in abalone

棕(氨基酸) /

(g·kg - 1)

干燥方法

自然晾晒 热风干燥 微波真空干燥

牛磺酸 Tau 45郾 24 依 0郾 31b 50郾 67 依 0郾 25a 51郾 2 依 0郾 66a

天门冬氨酸 Asp 31郾 17 依 0郾 45c 57郾 87 依 0郾 75a 56郾 8 依 0郾 7b

脯氨酸 Pro 15郾 1 依 0郾 3b 31郾 9 依 0郾 8a 31郾 92 依 0郾 46a

丝氨酸 Ser 16郾 17 依 0郾 42c 31郾 47 依 0郾 83a 29郾 3 依 0郾 6b

谷氨酸 Glu 48郾 87 依 0郾 32c 99郾 23 依 0郾 57a 88郾 67 依 0郾 25b

甘氨酸 Gly 25郾 2 依 0郾 46c 56郾 43 依 1郾 12a 54郾 77 依 0郾 83b

丙氨酸 Ala 18郾 27 依 0郾 35c 37郾 1 依 0郾 26a 35郾 39 依 0郾 57b

胱氨酸 Cys 1郾 91 依 0郾 04c 3郾 67 依 0郾 04b 3郾 77 依 0郾 06a

缬氨酸 Val 13郾 51 依 0郾 04c 24郾 33 依 0郾 32a 22郾 80 依 0郾 07b

蛋氨酸 Met 6郾 82 依 0郾 06c 13郾 63 依 0郾 57a 12郾 89 依 0郾 28b

异亮氨酸 Ile 12郾 48 依 0郾 46c 22郾 33 依 0郾 61a 20郾 49 依 0郾 78b

亮氨酸 Leu 23郾 38 依 0郾 51c 42郾 57 依 0郾 35a 39郾 50 依 0郾 30b

络氨酸 Tyr 8郾 4 依 0郾 44c 16郾 61 依 0郾 71a 15郾 33 依 0郾 35b

苯丙氨酸 Phe 12郾 56 依 0郾 26b 22郾 7 依 0郾 2a 22郾 04 依 0郾 37a

赖氨酸 Lys 18郾 57 依 0郾 57c 36郾 37 依 0郾 55a 32郾 3 依 0郾 36b

组氨酸 His 4郾 43 依 0郾 35b 7郾 77 依 0郾 15a 7郾 17 依 0郾 35a

精氨酸 Arg 31郾 37 依 0郾 51c 62郾 37 依 0郾 75a 59郾 33 依 0郾 45b

苏氨酸 Thr 13郾 8 依 0郾 7c 25郾 23 依 0郾 51a 23郾 73 依 0郾 71b

DAA 154郾 78 依 1郾 80c 314 依 1郾 52a 296郾 85 依 1郾 04b

TEAA 136郾 92 依 1郾 70c 257郾 3 依 0郾 86a 240郾 25 依 1郾 24b

TAA 347郾 25 依 1郾 83c 642郾 25 依 2郾 04a 607郾 4 依 2郾 19b

w(FAA / TAA) / % 35郾 57 39郾 02 38郾 79
w(Lys / Arg) / % 59郾 20 58郾 31 54郾 44

3摇 结摇 论

文章主要研究了不同干燥方法对鲍鱼营养成分

的影响。 其中,自然晾晒方式的鲍鱼中多糖及总糖

含量较高,但胶原蛋白及氨基酸含量较低;而胶原蛋

白含量最高的干燥方式为微波真空干燥,氨基酸含

量最高的干燥方式为热风干燥。 综合分析,由于自

然晾晒方式受环境及天气影响较大,干制时间较长,
且卫生情况较难保证,易沾染灰尘等污染物,故为方

便今后的工业化生产及保证卫生条件,宜采用热风

干燥及微波真空干燥方式对鲍鱼进行干制。
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Effect of Drying Methods to Nutritional Compositions of Abalone

ZHANG Sunxian
(Fujian Inspection and Research Institute for Product Quality, Fuzhou 350002, China)

Abstract: In this work, sun drying, hot鄄air drying and microwave drying were used to study the effects of
drying methods on nutrients of abalone. The results showed that the contents of polysaccharide and total
sugar in sun dried abalone were significantly higher than that in hot鄄air or microwave dried abalone. How鄄
ever, the contents of collagen and amino acids of abalone were significantly lower than that in hot鄄air or
microwave dried abalone. Furthermore, it was also found that hot鄄air dried abalone not only had similar
collagen content compared to microwave dried abalone, but also had a higher amino acid content than mi鄄
crowave dried abalone. Therefore, hot鄄air drying and microwave drying are better than sun drying from
the aspects of product quality and production efficiency.

Keywords: drying; abalone; polysaccharide; total sugar; collagen; amino acids
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