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摘 要：为探究紫菜加工过程中维生素 B1的稳定性变化规律，剖析各加工环节对维生素 B1流失的关键影响因素，该

文选取不同产地的紫菜样品，运用超高效液相色谱‐高分辨质谱联用（ultra‐high performance liquid chromatography‐
high‐resolution mass spectrometry，UHPLC‐HRMS）技术对样品中的维生素 B1含量进行检测。结果表明，紫菜原料中维

生素 B1含量在不同产地间存在明显差异。在紫菜的动态加工过程中，浸泡环节为维生素 B1流失的关键环节，其流

失量占总损失量的一半以上。清洗与沥干环节使维生素 B1含量进一步下降，但损失相对较小。烘干环节中，温度升

高会明显加速维生素 B1的热降解，导致含量明显降低。储存环节，真空低温条件能有效延缓维生素 B1的降解。因

此，维生素 B1在紫菜加工的浸泡和烘干环节集中流失，为最大限度保留紫菜中的维生素 B1含量、提升其营养品质，

最佳前处理工艺为浸泡时间 20 min、烘干温度 40 ℃，并采用真空低温储存。

关键词：紫菜加工；维生素 B1；稳定性；损失率；超高效液相色谱‐高分辨质谱联用

Variation Pattern of Vitamin B1 Content During Laver Processing
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Abstract：To explore the changes in stability of vitamin B1 during laver processing and analyze the key factors
influencing vitamin B1 loss in each processing step，laver samples from different origins were selected，and the
vitamin B1 content was detected using ultra ‐ high performance liquid chromatography ‐ high ‐ resolution mass
spectrometry（UHPLC‐HRMS）. The results showed that significant differences existed in the vitamin B1 con‐
tent of raw laver from different origins. During dynamic processing，the soaking step was the key stage for vita‐
min B1 loss，accounting for more than half of the total loss. The washing and draining steps further decreased
the vitamin B1 content，but the loss was relatively small. During drying，higher temperatures significantly ac‐
celerated the thermal degradation of vitamin B1，leading to a marked decrease in content. During storage，
vacuum and low‐temperature conditions effectively delayed the degradation of vitamin B1. Therefore，vitamin
B1 loss occurred primarily during the soaking and drying steps. To maximize the retention of vitamin B1 and en‐
hance nutritional quality，the optimal pre‐treatment conditions as follows：soaking time 20 min，drying tem‐
perature 40 ℃，and vacuum low‐temperature storage should be adopted.
Key words：laver processing；vitamin B1；stability；loss rate；ultra‐high performance liquid chromatography‐
high‐resolution mass spectrometry（UHPLC‐HRMS）
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紫菜属于红藻门红毛菜科，广泛分布于我国沿海

地区，是重要的海洋经济作物之一，其主要的养殖区域

集中于江苏、浙江、福建以及辽宁等省份[1]。紫菜富含

蛋白质、多糖、氨基酸、维生素以及矿物质等营养成分，

其中 B族维生素含量丰富，涵盖维生素 B1、维生素 B2、
维生素 B3、维生素 B6、维生素 B9和维生素 B12等多种

类型，这些 B族维生素在维持机体正常代谢和保障机

体健康方面，发挥着不可或缺的关键作用。其中，维生

素 B1作为水溶性维生素，深度参与糖、脂肪以及氨基

酸代谢等一系列复杂的生理过程，是人体能量代谢进

程中至关重要的辅酶成分。从分子结构层面来看，维

生素 B1含有硫胺素结构，对温度、光照及氧化等条件

敏感，易发生降解反应。因此在紫菜的加工以及贮藏

阶段，维生素 B1极易出现流失现象，进而降低紫菜终

产品的营养价值[2]。
紫菜的加工流程主要包括浸泡、清洗、沥干、烘干、

切片和包装等环节。在浸泡环节，紫菜表面盐分得以

去除，但由于维生素 B1具有强水溶性，易随水分流失，

浸泡时间与浸泡液温度均会对维生素 B1的稳定性产

生显著影响[3]。清洗与沥干环节中，水流冲击及残余

液体渗出会进一步造成维生素 B1含量下降[4]。烘干环

节，维生素 B1因受热敏性影响而发生降解，且降解速

率随温度升高而加快，该过程具有不可逆性[5]。储存

环节，维生素 B1在氧化作用下逐渐分解，尤其在常温、

光照及空气接触条件下，降解现象更为显著，而真空低

温储存条件则能有效减缓其分解速率。紫菜加工过程

中各环节的操作参数对维生素 B1稳定性的影响存在

差异，这些差异最终决定了成品中维生素 B1的保留率

及产品的营养品质[6]。
近年来，随着紫菜产业的快速发展，对产品品质及

营养保持提出了更高的要求。国内外学者对紫菜的化

学成分、活性物质及加工技术进行了大量研究，发现 B
族维生素是紫菜的重要功能因子，尤其是维生素 B1和
维生素 B12对于人体健康具有重要作用。维生素 B1含
量变化不仅受紫菜自身生长环境及原料品质影响，还

与加工工艺参数密切相关[7‐8]。在实际生产中，不合理

的工艺参数会导致维生素 B1大量流失，从而降低产品

营养价值和市场竞争力。因此，本文深入分析紫菜加

工过程中维生素 B1的流失规律，明确各环节影响因

素，以期为紫菜加工工艺改进和产品营养保持提供理

论依据和数据支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

干制紫菜样品采自江苏省南通市，样品于-20 ℃
冷冻保存，试验前粉碎均质，确保检测过程中样品代表

性一致、结果准确可靠。

甲醇、乙腈（均为色谱纯）、乙酸（分析纯）：安谱实

验科技股份有限公司；维生素 B1标准品（纯度≥99%）：

美国 Sigma公司。

1.2 仪器与设备

Q Exactive Orbitrap 质谱仪、Vanquish UPLC 超高

效液相色谱仪系统：美国 Thermo Fisher Scientific 公

司；Tissuelyser‐48型组织破碎仪：上海净信实业发展有

限公司；5430R 型高速冷冻离心机：德国 Eppendorf公
司；KQ‐500DE型超声波清洗器：昆山超声仪器有限公

司；GZX‐9240MBE 电热恒温干燥箱：上海博迅医疗生

物仪器股份有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 样品预处理

选用盐城、启东、如东及连云港产地共 10批干紫

菜为原料，样品经-20 ℃冷冻保存，试验前置于 4 ℃过

夜解冻，随后粉碎并均质化处理。加工流程依次为浸

泡、清洗、沥干、烘干、切片及包装贮藏。浸泡：按照料

液比 1∶10（g/mL）加入纯净水，在室温下分别浸泡 10、
20、30、40 min，期间轻微搅拌促使盐分溶出。清洗与

沥干：浸泡后立即用流动清水轻柔冲洗 3次，每次冲洗

时间为 1 min，去除表面残留盐分和杂质，随后将其均

匀摊于不锈钢筛网，自然沥干 5 min并适时翻动，避免

外力挤压导致细胞破损。烘干：将样品平铺于不锈钢

托盘，置入电热恒温干燥箱，分别于 40、50、60、70 ℃烘

干，至水分含量≤10%（质量分数），干燥过程中定期翻

动确保受热均匀。切片：干燥结束后样品冷却至室温，

切为 2~3 cm宽片。切片样品按贮藏条件分为 3组：常

温密封包装（25 ℃）、低温密封冷藏（4 ℃）及真空密封

冷藏（4 ℃），贮藏期 21 d，定期取样检测。整个加工环

节均在避光、洁净、干燥环境中完成，各步骤设 3 次

重复。

1.3.2 样品提取

精确称取处理后的样品 50 mg，置于 2 mL 离心

管，加入 0.5 mL含 1%乙酸的 80%甲醇溶液作为提取

溶剂，采用超声波辅助提取法提取维生素 B1。提取参

数：功率 300 W、频率 40 kHz、提取时间 15 min。提取

完成后 10 000 r/min 离心 10 min 收集上清液，重复提

取 3次，合并上清液并按 5倍稀释比例稀释，待后续检

测分析。整个提取过程中，提取液均置于 4 ℃环境下

保存，防止维生素 B1因温度升高而发生降解。

1.3.3 样品中维生素 B1含量测定

样品中维生素 B1含量采用超高效液相色谱‐高分

辨质谱联用（ultra‐high performance liquid chromatogra‐
phy‐high‐resolution mass spectrometry，UHPLC‐HRMS）
仪进行测定，具体方法参考文献[9‐10]并稍作修改。在

电喷雾正离子模式下，通过选择离子监测模式对维生

素 B1的特征离子（m/z 265.111 76）进行采集和定量。

79



食品研究与开发
20262026年年 77月月

第第 4747卷卷 第第 1313期期 基础研究基础研究

1.3.3.1 UHPLC条件

采 用 Waters ACQUITY UPLC HSS T3 色 谱 柱

（50 mm×2.1 mm，1.8 µm），流动相 A为超纯水（含 0.1%
乙酸），B为乙腈（含 0.1%乙酸）。流速 0.3 mL/min，柱
温 40 ℃，进样量 2 µL。梯度洗脱程序：0~1 min，90%
A；1~5 min，90% A~10% A；5~7 min，10% A；7~7.1 min，
10% A~90% A；7.1~9 min，90% A，以实现柱平衡。

1.3.3.2 质谱条件

质谱检测在电喷雾正离子模式下进行，离子源参

数：离子化电压 3 000 V，离子源温度 320 ℃，鞘气流

速 40 arb，辅助气流速 10 arb。扫描质量范围为 m/z
95~1 400。

目标化合物维生素 B1 的理论质荷比（m/z）为

265.111 76，实测质荷比为 265.11，保留时间为 0.45 min。
样品测定所使用的色谱条件与标准曲线相同，依据外

标法进行定量分析。

以维生素 B1 标准溶液的浓度（µg/mL）为横坐标

（X），以对应的峰面积为纵坐标（Y）绘制标准曲线方程，

得到标准曲线方程为 Y=1 999.4X+12.7，R²=0.999 8。
维生素 B1含量按如下公式计算。

Csample = C × V × FM × 1 000
式中：Csample为样品维生素 B1含量，ng/g；C为测得

样品浓度，ng/mL；V为提取液体积，mL；F为稀释倍数；

M为样品质量，mg；1 000为换算系数。

1.4 数据处理

除特殊说明外，本研究中所有试验均重复 3 次。

所有检测结果通过 TraceFinder 4.1 软件处理，系统记

录峰面积、浓度及衍生计算值。采用 SPSS 17.0统计软

件进行差异分析。结果以平均值±标准差形式体现。

2 结果与分析

2.1 原料中维生素 B1含量

原料紫菜采集后立即进行维生素 B1含量检测，结

果见表 1。

由表 1可知，8个原料样品的维生素 B1含量处于

42.16~52.62 ng/g 之间，平均值为 48.47 ng/g。其中，启

东 1号与连云港赣榆 1号含量较高，分别为 52.62 ng/g
和 51.88 ng/g；如东 2号含量最低，为 42.16 ng/g。研究

表明，不同产地紫菜维生素 B1初始含量存在差异，这

可能与紫菜采收季节、生长环境及海水盐度等因素有

关。杨少玲等[6]也在研究中发现，不同海域、不同品种

坛紫菜的营养成分有明显的品种和地区性差异。方差

分析显示，不同地区样品间维生素 B1含量差异明显。

维生素 B1在原料中稳定性良好，无明显降解，其初始

含量可作为后续加工环节含量变化的参考基准。

2.2 浸泡环节对维生素 B1稳定性的影响

紫菜加工前需以清水浸泡以去除表面盐分，此环

节会对维生素 B₁的稳定性产生影响。不同浸泡时间

下维生素 B₁含量变化结果见表 2。
由表 2 可知，随着浸泡时间延长，各地区样品维

生素 B1 含量呈递减趋势。初始阶段其平均含量为

48.47 ng/g（表 1），浸泡 10 min后降至 43.38 ng/g，降幅达

样品

盐城东沙 1号

盐城东沙 2号

启东 1号

启东 2号

如东 1号

如东 2号

连云港赣榆 1号

连云港赣榆 2号

平均值

样品质量/mg
48.22
48.84
50.83
49.80
49.25
49.85
50.11
49.63

维生素 B1含量/（ng/g）
46.55±0.44b
47.03±0.36b
52.62±0.38a
51.38±0.52a
45.73±0.41b
42.16±0.26c
51.88±0.47a
50.42±0.32a
48.47±0.40

表 1 原料紫菜维生素 B1初始含量

Table 1 Initial vitamin B1 content in raw laver

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

浸泡时间/
min
10
20
30
40

盐城东沙
1号

43.60±0.51a
40.70±0.42b
36.82±0.33c
33.94±0.32d

盐城东沙
2号

43.20±0.64a
40.40±0.49b
36.64±0.39c
33.57±0.33d

启东 1号

44.14±0.44a
41.00±0.33b
36.90±0.40c
33.85±0.40d

启东 2号

43.72±0.47a
40.80±0.42b
36.73±0.34c
33.77±0.35d

如东 1号

42.91±0.42a
40.30±0.34b
36.51±0.32c
33.42±0.41d

如东 2号

41.55±0.50a
39.20±0.38b
36.09±0.36c
33.26±0.40d

连云港赣榆
1号

44.04±0.43a
40.90±0.29b
36.94±0.41c
33.89±0.33d

连云港赣榆
2号

43.87±0.38a
40.70±0.35b
36.73±0.30c
33.76±0.37d

平均值

43.38±0.47
40.53±0.38
36.67±0.36
33.62±0.36

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

表 2 不同浸泡时间对紫菜维生素 B1含量影响

Table 2 Effect of different soaking time on vitamin B1 content in laver ng/g

10.50%；浸泡 20 min 时平均含量为 40.53 ng/g；30 min
时，其平均含量进一步降至 36.67 ng/g；浸泡 40 min
后，平均含量仅 33.62 ng/g，累计损失率达 30.64%。表

明紫菜中的维生素 B1在水溶液中稳定性较差，易随浸

泡液流失，且浸泡时间越长，损失越显著。

综上，虽然延长浸泡时间有助于紫菜软化并去除
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盐分，但会导致维生素 B1持续流失。显著性分析证实

浸泡时间对维生素 B1含量存在明显影响。浸泡 20 min
的样品维生素 B1保留率（83.6%）与物理柔软度之间达

到最佳平衡，因此 20 min为最优浸泡时间。

2.3 清洗与沥干环节对维生素 B1稳定性的影响

清洗与沥干环节选择浸泡 20 min 作为此步骤的

前序处理，针对该环节中维生素 B1含量变化进行检

测，结果如表 3所示。

加工环节

清洗前

清洗后

沥干后

盐城东沙
1号

41.88±0.35a
40.59±0.31b
39.02±0.33c

盐城东沙
2号

41.40±0.41a
40.02±0.35b
38.55±0.30c

启东 1号

41.06±0.32a
39.28±0.43b
38.01±0.30c

启东 2号

42.82±0.29a
39.90±0.34b
38.34±0.31c

如东 1号

40.89±0.38a
39.04±0.35b
37.88±0.42c

如东 2号

39.98±0.36a
38.22±0.33b
37.45±0.47c

连云港赣榆
1号

41.22±0.28a
39.29±0.37b
38.29±0.35c

连云港赣榆
2号

40.85±0.35a
38.96±0.31b
37.66±0.37c

平均值

41.26±0.34
39.41±0.35
38.15±0.36

表 3 清洗与沥干过程紫菜维生素 B1含量变化

Table 3 Changes in vitamin B1 content of laver during washing and draining process ng/g

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

如表 3所示，清洗环节，维生素 B1持续流失，其平

均含量由浸泡结束时的 41.26 ng/g 降至 39.41 ng/g，
降幅为 4.48%。沥干环节，因紫菜表面游离水分减

少，维生素 B1流失速度明显减缓，最终平均含量降至

38.15 ng/g，此环节总损失率达 7.54%。研究表明，清洗

过程中水流的机械冲击可加快维生素 B1的溶出；而沥

干过程中，紫菜表面水分的流失也可能导致部分残留

维生素 B1进一步损失[11]。在挤压过程中，天然的水溶

性维生素也会大量损失[12]。推测清洗过程可能会对紫

菜造成一定的机械损伤，破坏细胞结构，导致细胞内维

生素 B1的释放和流失。因此在实际加工中，可通过优

化清洗水流量及清洗时间，以进一步降低维生素 B1的
损耗。

2.4 烘干环节对维生素 B1稳定性的影响

紫菜烘干过程中维生素 B1含量随烘干温度变化

的情况如表 4所示。

表 4 不同烘干温度对紫菜维生素 B1含量影响

Table 4 Effect of different drying temperatures on vitamin B1 content in laver

烘干温度/℃
40
50
60
70

盐城东沙
1号

38.25±0.29a
35.08±0.32b
32.26±0.30c
28.91±0.44d

盐城东沙
2号

37.41±0.28a
34.26±0.30b
31.85±0.29c
27.83±0.38d

启东 1号

36.98±0.30a
33.11±0.47b
31.03±0.38c
26.96±0.34d

启东 2号

37.13±0.34a
34.78±0.39b
31.27±0.32c
26.84±0.41d

如东 1号

36.39±0.35a
34.97±0.33b
32.19±0.37c
26.73±0.41d

如东 2号

36.44±0.39a
33.58±0.35b
31.48±0.34c
25.95±0.36d

连云港赣榆
1号

37.09±0.40a
34.57±0.27b
32.14±0.31c
26.72±0.40d

连云港赣榆
2号

36.43±0.37a
33.01±0.31b
31.20±0.32c
26.60±0.37d

平均值

37.02±0.34
34.17±0.34
31.68±0.33
27.07±0.39

ng/g

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

由表 4可知，在 40 ℃条件下，紫菜中维生素 B1含
量保持较高水平，平均含量为 37.02 ng/g，较前一工序

（38.15 ng/g）仅降低 2.96%，降解幅度较小，且各样品中

维生素 B1含量在 36.39~38.25 ng/g之间，差异不明显。

Coad等[3]在探讨强化型军用冻干食品中维生素 B1、维
生素 B2、维生素 B6和维生素 E 在长期储存期间的稳

定性时，也发现相同的规律，即高温可能加速维生素

的降解。维生素 B1 在 1~40 ℃的温度范围内均表现

出良好的稳定性。当温度升高至 50 ℃时，样品中维生

素 B1含量明显下降，平均值为 34.17 ng/g，较 40 ℃下

降 7.70%，表明在此温度下维生素 B1开始出现明显的

热降解现象。继续升温至 60 ℃，维生素 B1的降解速

度进一步加快，平均值降至 31.68 ng/g，总损失率为

16.96%，说明紫菜内部的维生素 B1已受到较为严重的

热破坏。当烘干温度进一步提升至 70 ℃时，维生素 B1

降解达到最高水平，此时样品中维生素 B1的平均含量

仅为 27.07 ng/g，与 40 ℃相比减少了 9.95 ng/g，总损失

率达 29.04%，接近维生素 B1总含量的三分之一。

结果显示，维生素 B1在整个干燥过程中对温度表

现出显著敏感性，高温可能导致其结构破坏和降解[13]。
研究表明，维生素 B1在高温下容易分解，尤其是在水

分存在的情况下[14‐15]。由此可见，维生素 B1在高温环

境下稳定性较差，其降解速度与温度呈正相关关系。

40 ℃以下时，维生素 B1相对稳定；50 ℃可视为临界点，

超过该温度后，维生素 B1迅速降解，这不仅会影响紫

菜的营养价值，还可能破坏其活性结构。维生素 B1对
烹饪方式十分敏感，其稳定性在不同烹饪方式和温度

下表现出较大差异，但整体来说，高温处理会导致其大

量流失[16]。因此，为最大限度保留紫菜中的维生素 B1，
建议将烘干温度控制在 40 ℃，可采用分段渐升温模式
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或低温长时间干燥的方式，以降低热降解风险并保持

产品品质。

2.5 储存环节对维生素 B1稳定性的影响

综合考量维生素 B1保留率与产品物理品质，本研

究最终采用浸泡 20 min与烘干 40 ℃的优化组合流程

处理样品。而连云港市赣榆区拥有 11万 hm2浅海滩

涂，是全国条斑紫菜主产区，干紫菜年产量占全国总产

量 40%。历经 50 余年发展，该区已形成从育种到销

售的完整产业链，拥有 140 余家加工企业，年产值超

40亿元。此外，前期研究表明赣榆产区的条斑紫菜维

生素 B1含量较高。基于其产业地位和产量优势，本研

究优先选取该区样品用于后续的贮藏稳定性研究。不

同储存条件下紫菜维生素 B1含量变化见表 5。

如表 5所示，烘干后紫菜的维生素 B1含量在储存

过程中呈下降趋势，其降解程度受储存条件与时间明

显影响。在 21 d的储存期内，常温密封包装的紫菜维

生素 B1含量由 37.46 ng/g降至 30.05 ng/g，总损失率达

19.78%，降解最明显。相比之下，低温密封冷藏明显抑

制了降解进程（总损失率 10.55%），而真空密封冷藏条

件的保护效果最优，维生素 B1保留率最高（总损失率

仅 5.48%）。与已有的研究结果一致，即维生素 B1在
空气中容易被氧化，尤其是在常温和光照条件下[17]。

高温可以加速化学反应，包括维生素 B1的降解，

低温储存可以减缓这一过程，从而使营养和生物活性

成分得到最佳保存[18‐19]。
维生素 B1分子对氧化作用极为敏感[20]。真空密

封通过排除氧气，从根本上抑制了其氧化降解途径。

研究表明，维生素 B1在氧化过程中会转化为无生物活

性的产物。真空包装被广泛证实是保护对氧敏感的微

量营养素（如维生素 B1、维生素 C）的有效手段[21‐22]。
降低温度能够减缓所有化学反应和酶促反应的速

率，这包括维生素 B1的氧化和水解[23]。本研究中的低

温条件不仅能抑制微量水分参与的水解反应，还能减

缓痕量金属离子催化的氧化反应。

综上，紫菜中维生素 B1的稳定性高度依赖于储存

条件。真空密封通过消除氧化这一主要降解途径，提

供了最佳保护；低温则通过降低反应动力学常数，全面

延缓降解进程；而常温储存则因无法规避氧化、水解及

热效应等多种不利因素，导致维生素 B1迅速损失。因

此，在实际生产中，为最大限度保留紫菜产品的营养价

值，推荐采用真空或充氮包装，并辅以低温冷链贮运。

3 结论

本研究聚焦紫菜加工中维生素 B1稳定性变化。结

果显示，不同产地紫菜原料维生素 B1含量差异明显，可

能与生长环境等因素有关。加工时，浸泡是维生素 B1
流失主要阶段，浸泡 40 min损失率达 30.64%；清洗与

沥干过程损失幅度较小，总损失率为 7.54%；烘干环节

热降解影响大，70 ℃时总损失率达 29.04%。

基于此，本研究确定浸泡 20 min、烘干温度 40 ℃
为紫菜前处理最优工艺。后续储存验证，真空密封冷

藏储存能延缓维生素 B1降解，损失率仅 5.48%。紫菜

加工中维生素 B1损失率高，浸泡和烘干是引起维生素

B1变化的关键步骤，采用优化工艺配合真空低温储存，

可提高维生素 B1保留率，避免紫菜产品加工过程中营

养损失。
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