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不同热加工方式对栉孔扇贝中维生素 A类 

化合物的影响 

邢  龙, 高  琪, 黄心怡, 王  叶, 刘  学, 段  凡, 董  平* 

(中国海洋大学食品科学与工程学院, 青岛  266404) 

摘  要: 目的  探究不同热加工方式对栉孔扇贝(Chlamys farreri)中维生素 A 类化合物的影响。方法  采用微

波、蒸制、煮制 3 种热加工方式对 6 种维生素 A 类化合物标准品及栉孔扇贝进行处理, 通过高效液相色谱-

二极管阵列检测法(high performance liquid chromatogram-diode array detection, HPLC-DAD)测定维生素 A 类化

合物含量。结果  3 种热加工方式均会造成维生素 A 类化合物的损失, 微波加热造成的损失最低。经微波处

理后, 维生素 A 类化合物标准品保留率高于 85.00%, 栉孔扇贝中维生素 A 类化合物的含量无显著性变化。在

100℃条件下煮制和蒸制 20 min 处理后, 维生素 A 类化合物标准品保留率均低于 70.00%, 栉孔扇贝中维生素

A 类化合物保留率在 58.13%~76.72%范围内。结论  不同的热加工方式会对维生素 A 类化合物标准品和栉孔

扇贝中维生素 A 类化合物造成不同程度的损失。微波加热可有效保留栉孔扇贝中的维生素 A 类化合物。 

关键词: 栉孔扇贝; 维生素 A 类化合物; 不同热加工处理方式; 高效液相色谱-二极管阵列检测法 

Effects of different thermal processing methods on vitamin A  
substances in Chlamys farreri 

XING Long, GAO Qi, HUANG Xin-Yi, WANG Ye, LIU Xue, DUAN Fan, DONG Ping* 

(College of Food Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266404, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of different thermal processing methods on vitamin A 

substances in Chlamys farreri. Methods  Six kinds of vitamin A substances standards and Chlamys farreri were 

processed by 3 kinds of thermal processing methods, including microwave, steaming and boiling, the content of 

vitamin A substances was determined by high performance liquid chromatogram-diode array detection (HPLC-DAD). 

Results  The loss of vitamin A substances was caused by 3 kinds of thermal processing methods, and the loss was 

lowest by microwave heating. After microwave treatment, the retention rates of vitamin A substances standards were higher 

than 85.00%, and the content of vitamin A substances in Chlamys farreri had no significant change. After boiling and 

steaming for 20 min at 100℃, the retention rates of vitamin A substances standards were both lower than 70.00%, and the 

retention rates of vitamin A substances in Chlamys farreri ranged from 58.13% to 76.72%. Conclusion  Different thermal 

processing methods can cause different degrees of loss of vitamin A substances in the standard products and in Chlamys 
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farreri. Microwave heating can effectively retain vitamin A substances in Chlamys farreri. 

KEY WORDS: Chlamys farreri; vitamin A substances; different thermal processing methods; high performance 

liquid chromatogram-diode array detection 
 
 

0  引  言 

维生素 A 是最早被发现的具有全反式视黄醇生物活

性的一组脂溶性维生素[1‒2]。作为人体正常生长发育不可或

缺的一类维生素, 对于维持正常的视觉功能, 提高机体免

疫力、抗氧化等方面具有重要意义[3‒6]。人体自身不能合成

此类维生素, 极易造成机体缺乏, 缺乏维生素 A 会导致干

眼症、胚胎生长发育异常、免疫系统受损等危害[7‒10]。维

生素 A 缺乏作为四大营养缺乏病之一, 对于一些低收入国

家或地区来说是一个重要的公共卫生问题。为保证日常所

需要从外界摄取, 维生素 A 有两种来源方式, 其一是动物

性来源的维生素 A 醇, 动物肝脏和鱼肝油中较丰富[11‒15]; 

另一类是含有丰富维生素 A 原-类胡萝卜素的水果和蔬菜, 

经人体消化转变生成维生素 A 后被利用[16‒19]。作为来源于

海洋的食品资源, 贝类以富含类胡萝卜素的藻类为食, 其

体内会积聚一定量的类胡萝卜素, 其中 β-胡萝卜素可转变

生成维生素 A, 因而贝类中可能会存在不同形式的维生素

A 类化合物[20‒21]。然而, 现有研究对其加工过程中的变化

情况鲜有报道, 影响了其食用价值的解析。 

据统计[22], 2021 年我国扇贝水产养殖量约为 182 万 t。

栉孔扇贝(Chlamys farreri)产自我国威海、大连等北部沿海

地区[23], 是我国主要的贝类养殖品种之一[24], 其富含维生

素、蛋白质、脂肪酸等营养物质[25]。贝类普遍以热加工为

主要的食用方式, 常用热加工方式主要有蒸制、煮制、微波

加热等[26]。经热加工处理, 食品原料中的有害微生物被杀灭, 

但各类营养物质也会被破坏, 使其营养价值降低[27‒29]。尤

其是维生素 A 类化合物, 在高温、氧气、紫外线照射下, 损

失较为严重[30‒33]。关于维生素 A 类化合物在烹调加工过程

中的损失情况, 也有学者进行了相关研究。RIBEIRO 等[34]

和 DHUIQUE 等[35]通过实验探究发现存在于食品中的全

反式 β-胡萝卜素在热加工过程中更易发生热降解和异

构化。屠瑞莹等[36]对番茄进行了焯煮、蒸制、炖煮、油炒、

微波处理后发现, 经微波 5 min 和水煮 15 min 处理, β-胡萝

卜素的保存率分别为 60.31%和 48.96%, 蒸制和水焯后 β-

胡萝卜素的保存率约为 90.0%。祝海珍[37]探究了经水煮和

油炒后动物肝脏中维生素 A 含量的变化情况, 油炒破坏情

况更严重, 经油炒 15 min 处理, 不同肝脏中维生素 A 约为

新鲜肝脏的 80.0%。KAO 等[38]和 MIGLIO 等[39]评估了煮

沸、炒制和油炸对蔬菜中类胡萝卜素的影响, 发现煮制能

够有效保留类胡萝卜素, 而炒制和油炸处理后类胡萝卜素

的总量显著降低。但对于海洋经济贝类中维生素 A 类化合

物经热处理加工影响情况的研究鲜有报道, 导致其具体变

化情况未知, 这对于我们摄食经热加工处理的贝类产品所

获取维生素 A 带来了极大的不确定性。因此, 日常饮食中

选取合理的加工方式能够有效减少贝类中维生素 A类化合

物的损失。 

本研究针对 6种维生素A类化合物标准品和栉孔扇贝

(Chlamys farreri)中的维生素 A 类化合物在蒸制、煮制及微

波热处理条件下的变化情况进行深入探究, 明确不同形式

维生素 A 类化合物在热加工过程中的损失情况, 为减少维

生素 A 类营养物质在热加工过程的流失, 选取高效精准的

加工方式提供重要理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

栉孔扇贝(Chlamys farreri)购自于青岛市海鲜市场。 

维生素 A 标准品(纯度≥96%)、维生素 A 醛标准品(纯

度≥98%)、维生素 A 酸标准品(纯度≥99%)、维生素 A 醋

酸酯标准品(纯度≥99%)、维生素 A 棕榈酸酯标准品(纯度

≥96%)、β-胡萝卜素标准品(纯度≥98%)、甲醇、甲基叔丁

基醚(色谱纯, 德国默克公司); 氢氧化钾、无水乙醇、抗坏

血酸、石油醚、无水硫酸钠、三氯甲烷(分析纯, 国药集团

化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

METTLER TOLEDO AB135-S 型万分之一电子天平

(瑞士梅特勒-托利多仪器有限公司); Milli-Q 型超纯水机

(美国 Merck Millipore 公司); KQ-300DE 型数控超声波清洗

器(昆山舒美超声仪器有限公司); MX-S 型涡旋振荡仪(美

国 Scilogex 公司); RE-52AA 型旋转蒸发器、SHZ-III 循环

水真空泵(上海亚荣生化仪器厂); Aglient Technologies 1100 

Infinity高效液相色谱仪(美国Aglient公司); DHG-9030A型

电热恒温鼓风干燥箱 (上海精宏实验设备有限公司 ); 

YMC-β carotene (250 mm×4.6 mm, 3 μm)色谱柱(日本 YMC

公司); FH1500 型通风柜(青岛金泰来实验室设备有限公司); 

Panasonic 微波炉(日本松下电器有限公司); THZ-82A 型电

热恒温水浴锅(青岛创合盛科教仪器设备有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  不同热加工方式对维生素 A 类化合物的影响 

(1)微波加热时间对维生素 A 类化合物的影响 

1)微波加热时间对裸露维生素 A 类化合物的影响 

分别吸取固定浓度 6种维生素A类化合物标准品溶液
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10 μL, 将其置于若干 10 mL 透明具塞玻璃瓶中, 在微波中

低火(功率 400 W)条件下加热 2、4、6 min 处理, 以未进行

处理的混合标准品溶液作为对照, 用无水乙醇将其稀释定容

至 5 mL, 过膜后进行高效液相色谱分析, 探究 6 种维生素 A

类化合物标准品在不同微波加热时间下浓度的变化情况。 

2)微波加热时间对栉孔扇贝中维生素 A 类化合物的

影响 

分别称取 10.0 g 栉孔扇贝匀浆将其置于若干透明具

塞玻璃瓶中, 在微波中低火条件下加热 2、4、6 min 处理, 

扇贝匀浆经微波中低火加热 6 min 后, 已达熟制状态。将

未进行微波处理的栉孔扇贝匀浆作为对照, 将其进行前处

理后进行高效液相色谱分析, 探究不同微波加热时间对栉

孔扇贝中维生素 A 类化合物的影响情况。 

(2)煮制时间对维生素 A 类化合物的影响 

1)煮制时间对裸露维生素 A 类化合物的影响 

分别吸取固定浓度 6种维生素A类化合物标准品溶液

10 μL, 将其置于若干 10 mL 透明具塞玻璃瓶中, 在 100℃

条件下煮制 5、10、15、20 min 处理, 以未进行处理的混

合标准品溶液作为对照, 将其稀释定容至 5 mL 后进行高

效液相色谱分析, 探究 6 种维生素 A 类化合物标准品在不

同煮制时间下浓度的变化情况。 

2)煮制时间对栉孔扇贝中维生素 A 类化合物的影响 

分别称取 10.0 g 栉孔扇贝匀浆将其置于若干透明具

塞玻璃瓶中, 在 100℃条件下煮制 5、10、15、20 min 处理, 

扇贝匀浆经煮制 20 min 后, 已达熟制状态。将未进行煮制

处理的栉孔扇贝匀浆作为对照, 将其进行前处理后进行高

效液相色谱分析, 探究不同煮制时间对栉孔扇贝中维生素

A 类化合物的影响情况。 

(3)煮制温度对维生素 A 类化合物的影响 

1)煮制温度对裸露维生素 A 类化合物的影响 

分别吸取固定浓度 6种维生素A类化合物标准品溶液

10 μL, 将其置于若干 10 mL透明具塞玻璃瓶中, 在 40、60、

80、100℃条件下加热 10 min 处理, 以未进行处理的混合

标准品溶液作为对照, 将其稀释定容至 5 mL 后进行高效

液相色谱分析, 探究 6 种维生素 A 类化合物标准品在不同

煮制温度下浓度的变化情况。 

2)煮制温度对栉孔扇贝中维生素 A 类化合物的影响 

分别称取 10.0 g 栉孔扇贝匀浆将其置于若干透明具

塞玻璃瓶中, 在 40、60、80、100℃条件下加热 10 min 处

理, 将未进行煮制处理的栉孔扇贝匀浆作为对照, 将其进

行前处理后进行高效液相色谱分析, 探究不同煮制温度对

栉孔扇贝中维生素 A 类化合物的影响情况。 

(4)蒸制时间对维生素 A 类化合物的影响 

1)蒸制时间对裸露维生素 A 类化合物的影响 

分别吸取固定浓度 6种维生素A类化合物标准品溶液

10 μL, 将其置于若干 10 mL 透明具塞玻璃瓶中, 在 100℃

条件下蒸制 5、10、15、20 min 处理, 以未进行处理的混

合标准品溶液作为对照, 将其稀释定容至 5 mL 后进行高

效液相色谱分析, 探究 6 种维生素 A 类化合物标准品在不

同蒸制时间下浓度的变化情况。 

2)蒸制时间对栉孔扇贝中维生素 A 类化合物的影响 

分别称取 10.0 g 扇贝匀浆将其置于若干透明具塞玻

璃瓶中, 在 100℃条件下蒸制 5、10、15、20 min 处理, 扇

贝匀浆经蒸制 20 min 后, 已达熟制状态。将未进行蒸制处

理的栉孔扇贝匀浆作为对照, 将其进行前处理后进行高效

液相色谱分析, 探究不同蒸制时间对栉孔扇贝中维生素 A

类化合物的影响情况。 

1.3.2  检测方法 

(1)前处理方法 

参照 XING 等[40]的研究方法并做改动。将 90 mL 无

水乙醇分 3 次加入到扇贝匀浆中, 为减少待测物质被破坏

向其中加入 2.0 g 抗坏血酸, 在 60℃条件下进行超声辅助

提取 30 min, 将 3 次提取液合并, 用 50 mL 石油醚萃取 3

次, 将萃取液合并后经 40℃旋转蒸发, 待旋蒸瓶中剩余

1~2 mL 萃取液时停止浓缩, 经氮气吹干, 用无水乙醇三氯

甲烷混合溶液溶解残渣后定容至 2 mL, 经 0.22 μm 有机膜

过滤处理后进高效液相色谱仪分析。 

(2)高效液相色谱-二极管阵列检测法测定 6 种维生素

A 类化合物 

参照 XING 等 [40]的研究方法并做改动。YMC-β 

carotene (250 mm×4.6 mm, 3 μm)色谱柱, 进样量为 20 μL, 

流速为 0.8 mL/min, 柱温为 30℃, 检测波长分别设置为维

生素 A、维生素 A 醋酸酯、维生素 A 棕榈酸酯 325 nm, 维

生素 A 酸为 350 nm, 全反式维生素 A 醛为 380 nm, β-胡萝

卜素为 460 nm, 流动相为 A 甲醇、B 超纯水、C 甲基叔丁

基醚, 梯度洗脱程序如表 1 所示。 
 

表 1  梯度洗脱程序 
Table 1  Gradient elution procedure 

时间/min A/% B/% C/% 

0 90 1 9 

 8.0 90 1 9 

 8.1 35 0 65 

16.0 35 0 65 

16.1 90 1 9 

 

1.4  数据分析 

每组实验需要进行 3 次平行测定, 采用 IBM SPSS 

Statistic Version 26.0 统计软件分析处理数据, 组间比较采

用单因素方差分析(one-way analysis of variance, one-way 

ANOVA)进行分析, 利用 t 检验进行显著性分析, P<0.05

时认为有显著差异。高效液相色谱测定结果采用安捷伦

1260 数据处理工作站进行处理。 
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2  结果与分析 

2.1  微波加热时间对裸露形式及栉孔扇贝中维生素

A 类化合物的影响 

图1A表明, 中低火微波热处理对不同形式维生素A类

化合物的影响较小, 经微波加热 6 min 处理后, 6 种维生素 A

类化合物标准品保留率高于 85.00%, 维生素 A、全反式维生

素 A 醛和 β-胡萝卜素的损失率约为 10%, 维生素 A 醋酸酯

的损失率约为 5%, 其中维生素 A 酸的稳定性较高, 保留率

高达 96.91%。该结果与 GATTI 等[41]对药物中维甲酸的稳定

性研究结果相一致, 在黑暗条件下, 维甲酸在 90 d的时间里

保留率达到 87%, 远高于其他形式类视黄醇物质。图 1B 显

示, 经高效液相色谱分析明确了扇贝中主要有 3 种维生素 A

类化合物, 分别为维生素 A、维生素 A 棕榈酸酯及 β-胡萝卜

素。微波加热处理对扇贝中维生素 A 类化合物的影响较小, 

与对照组相比, 维生素 A、维生素 A 棕榈酸酯和 β-胡萝卜素

的含量无显著性变化。这与 SIEBER 等[42]对微波处理后牛奶

中维生素 A 损失情况的研究结果相一致。微波能量会影响

维生素的含量, 但对维生素 A 和 E 的影响较小。 

2.2  煮制时间对裸露形式及栉孔扇贝中维生素 A 类

化合物的影响 

图 2A 表明, 在 100℃条件下随着煮制时间的延长, 6 种

维生素 A 类化合物的损失率逐渐增大, 经煮制 20 min 处理,

维生素 A 类化合物标准品保留率均低于 70.00%。维生素 A

的保留率仅为 17.91%, 全反式维生素 A 醛和 β-胡萝卜素的

保留率分别为 25.37%、30.35%, 其中维生素 A 棕榈酸酯和

维生素 A 酸在不同煮制时间下受影响程度较小, 损失率低

于 45%。从图 2B 可知, 长时间高温处理使得扇贝中的部分

维生素 A 类化合物被破坏产生损失。经过煮制 15 和 20 min

后, 扇贝中维生素 A 和 β-胡萝卜素的含量显著降低, 在

100℃加热温度下煮制 20 min 后, 维生素 A 和 β-胡萝卜素

的保留率分别为 62.06%和 58.13%, 但两者的保留率远高于

裸露状态下, 而维生素 A 棕榈酸酯的含量无显著性降低。根

据 KAO 等[38]的研究发现 β-胡萝卜素浓度降低的原因是过

度的热处理使其发生了热降解或异构化。相较于维生素 
 

 
 

注: A. 裸露形式; B. 栉孔扇贝中。不同小写字母表示经过不同微波时间处理后维生素 A 类化合物的质量浓度 

之间存在显著性差异(P<0.05)。 

图 1  微波时间对维生素 A 类化合物质量浓度的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of microwave times on the mass concentration of vitamin A compounds (n=3) 
 

 
 

注: A. 裸露形式; B. 栉孔扇贝中。不同小写字母表示经过不同煮制时间处理后中维生素 A 类化合物的质量浓度 

之间存在显著性差异(P<0.05)。 

图 2  煮制时间对维生素 A 类化合物质量浓度的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of cooking times on the mass concentration of vitamin A compounds (n=3) 
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A族化合物标准品, 由于食品基质对 3 种维生素 A族化合物

的保护作用, 其损失率有很大程度的降低, 扇贝本身的肌肉

及含有丰富的多糖、肽等抗氧化活性物质可能会对其所含有

的维生素 A 族化合物具有一定的保护作用[43‒44]。 

2.3  煮制温度对裸露形式及栉孔扇贝中维生素 A 类

化合物的影响 

如图 3A 所示, 在不同煮制温度下不同形式维生素 A

类化合物会产生不同程度的损失, 其中损失较为严重的是

维生素 A、全反式维生素 A 醛、β-胡萝卜素; 当煮制温度为

100℃时, 三者的保留率较低, 分别为 39.81%、50.81%及

31.74%, 另外维生素 A 醋酸酯、维生素 A 棕榈酸酯及维生

素 A 酸的保留率均高于 50%, 维生素 A 酸的保留率高达

82.02%。当煮制温度低于 80℃时, 6 种维生素 A 类化合物的

保留率在 80.34%~95.92%范围内。因此, 当煮制温度低于

100℃时, 维生素 A 类化合物能够保持较高的稳定性。栉孔

扇贝中 3 种维生素 A 族化合物受煮制温度的影响较小。图

3B 结果显示, 在不同的煮制温度下, 扇贝中的维生素 A 和

维生素 A 棕榈酸酯的含量无显著性变化。在 100℃条件下煮

制 10 min 后, β-胡萝卜素的损失率约为 25.96%, 与裸露状态

维生素 A 族化合物的损失情况相一致, 但是与 DHUIQUE

等[35]所得出的维生素 A 原类胡萝卜素具有更高热稳定性的

研究结果相反, 分析可能是由于食品基质性质的影响。 

2.4  蒸制时间对裸露形式及栉孔扇贝中维生素 A 类

化合物的影响 

图 4A 表明, 维生素 A 类化合物浓度与蒸制时间成反

比, 在 100℃条件下经蒸制 20 min 处理, 维生素 A 类化

合物标准品保留率均低于 70.00%。维生素 A 的保留率

约为 40.28%, 维生素 A 醋酸酯、维生素 A 棕榈酸酯及维

生素 A 酸的保留率高于 50.00%, 全反式维生素 A 醛及 β-

胡萝卜素的保留率分别为 32.68%和 24.59%, 在相同的热

处理条件下, 维生素 A 醋酸酯、维生素 A 棕榈酸酯及维

生素 A 酸的损失率远低于维生素 A、全反式维生素 A 醛

及 β-胡萝卜素。从图 4B 可知, 在 100℃条件下蒸制 10 min

处理与煮制 10 min 处理, 扇贝中维生素 A 类化合物受影响 
 

 
 

注: A. 裸露形式; B. 栉孔扇贝中。不同小写字母表示经过不同煮制温度处理后维生素 A 类化合物的质量浓度 

之间存在显著性差异(P<0.05)。 

图 3  煮制温度对维生素 A 类化合物质量浓度的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of cooking temperature on the mass concentration of vitamin A compounds (n=3) 
 

 
 

注: A. 裸露形式; B. 栉孔扇贝中。不同小写字母表示经过不同蒸制时间处理后维生素 A 类化合物的质量浓度 

之间存在显著性差异(P<0.05)。 

图 4  蒸制时间对维生素 A 类化合物质量浓度的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of steaming time on the mass concentration of vitamin A compounds (n=3) 
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程度相近, 损失最严重的是 β-胡萝卜素, 保留率为 61.51%, 

其次是维生素 A, 损失率为 67.70%, 维生素 A 棕榈酸酯的

保留率为 76.72%, 因此, 扇贝的 3 种维生素 A 类化合物中, 

维生素 A 棕榈酸酯的稳定性是最好的, 在相同的热处理条

件下, 维生素 A 棕榈酸酯的损失率最低。 

3  结  论 

本研究采用微波、蒸制、煮制 3 种不同的热加工方式

对 6 种维生素 A 类化合物标准品和栉孔扇贝进行处理, 通

过高效液相色谱-二极管阵列检测法测定维生素 A 类化合

物含量, 探究 3 种热加工方式对栉孔扇贝中维生素 A 类化

合物的影响。结果表明, 在不同的热加工处理条件下, 维

生素A类化合物标准品以及栉孔扇贝中的维生素 A类化合

物均会产生不同程度的损失。与蒸制和煮制相比, 微波中

低火短时间加热对维生素 A 类化合物的影响较小。随着煮

制时间和蒸制时间的延长, 维生素 A 类化合物的损失率逐

渐增大, 其中, 维生素 A、全反式维生素 A 醛以及 β-胡萝

卜素极易受到高温的破坏, 损失情况较为严重。因此, 为

减少此类营养物质的流失, 在食品加工过程中要严格控制

加热温度和时间。对真实食物中维生素 A 类化合物的加工

变化, 应结合基质成分综合考虑。相对而言, 维生素 A 棕

榈酸酯及维生素 A 酸较为稳定, 不容易被破坏, 在不同热

加工处理方式下, 损失率较低, 可以考虑将此类稳定性较

强的物质应用于日常膳食补充及生产加工过程中, 能够有

效降低生产成本, 扩大应用范围。 
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