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嫩芽海带加工中不同工序对营养成分及 
矿物质的影响 
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摘  要: 目的  探究嫩芽海带加工过程中不同工序对营养成分及矿物质的影响。方法  本研究探究了嫩芽海带在

加工过程中热烫和盐渍工序对其主要营养成分和矿物质的影响。结果  新鲜嫩芽海带的水分、粗蛋白质、膳食纤

维、粗脂肪、褐藻胶、甘露醇、碘、氨基酸、锰、磷、铁和钾含量最高, 其次为热烫后的嫩芽海带, 盐渍嫩芽海带

最低, 这可能是由于热烫高温和盐渍脱水加工过程使嫩芽海带中营养成分出现不同程度的损失。氨基酸组成分析

表明, 新鲜嫩芽海带更符合联合国粮食及农业组织/世界卫生组织(Food and Agricultural Organization of the United 

Nations/World Health Organization, FAO/WHO)推荐的理想蛋白质模式。重金属含量分析表明嫩芽海带重金属元素含

量均符合国内外食品安全标准规定。主成分分析结果表明, 新鲜嫩芽海带的综合得分最高, 品质最佳, 经过热烫和

盐渍后新鲜嫩芽海带的综合营养品质有所下降。结论  嫩芽海带在加工过程中经热烫和盐渍后, 营养成分和矿物

质均出现不同程度的损失, 本研究可为嫩芽海带今后的高值化开发利用和可持续发展提供科学依据。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of different processes on nutritional compositions and minerals 
in the processing of tender Laminaria japonica. Methods  In this paper, the effects of blanching and salting processes 
on the main nutritional compositions and minerals of tender Laminaria japonica during processing were studied. 
Results  The content of water, crude protein, dietary fiber, crude fat, alginate, mannitol, iodine, amino acids, 
manganese, phosphorus, iron, and potassium in fresh tender Laminaria japonica were the highest, followed by 
blanched tender Laminaria japonica, and the lowest was salted tender Laminaria japonica, which might be due to 
the high temperature of blanching and the dehydration process of salting, resulting in varying degrees of loss of 
nutrients in tender Laminaria japonica. Amino acid composition analysis showed that fresh tender Laminaria 

japonica was more in line with the ideal protein pattern recommended by Food and Agricultural Organization of 
the United Nations/World Health Organization (FAO/WHO). Heavy metal content analysis showed that the content 
of heavy metal elements in tender Laminaria japonica met the food safety standards at home and abroad. The 
results of principal component analysis showed that the comprehensive scores of fresh tender Laminaria japonica 
was the highest and the quality was the best. After blanching and salting, the comprehensive nutritional quality of 
fresh tender Laminaria japonica decreased. Conclusion  During the processing of tender Laminaria japonica, 
nutritional compositions and minerals are lost to varying degrees after blanching and salting. This study can 
provide a scientific basis for the high-value development, utilization, and sustainable development of tender 
Laminaria japonica in the future. 
KEY WORDS: tender Laminaria japonica; processing; nutritional compositions; minerals; principal component 

analysis 
 
 

0  引  言 

海带(Laminaria japonica), 是褐藻门(Phaeophyta)褐藻纲

(Phaeophyceae)海带目(Laminariales)海带科(Laminaceae)海带

属(Laminaria)的一种个体大、生长快、经济价值高的褐藻。

海带富含多种营养成分, 具有预防和治疗甲状腺肿大、防

治富贵病、降三高和抗癌等作用 [1–4], 被称为“第七营养

素”“长寿保健食品”和“天然微量元素宝库”[5]。嫩芽海带是

幼嫩期海带, 新鲜藻体长 30~60 cm, 呈黄褐色。相较于成

熟海带, 嫩芽海带口感更为细嫩, 味道更为鲜美, 在烹饪

方面, 更可以呈现出海洋蔬菜本身的特性。 
福建省是我国重要的海带养殖地区, 海带养殖产量

位居全国首位, 根据《2023 年中国渔业统计年鉴》数据显示, 
2022 年我国海带养殖面积 4.56 万公顷、产量 143.06 万 t, 其
中福建海带养殖面积 2.20 万公顷、产量 86.13 万 t[6]。近年

来嫩芽海带细嫩口感受到消费者的青睐, 市场需求旺盛, 
福建省嫩芽海带产量持续增加, 仅福建省霞浦县的嫩芽海

带产量就已超过 5000 t, 预计嫩芽海带市场空间可达 10 万 t
以上, 未来嫩芽海带可望成为带动海带产业新一轮发展的

重要动力。 
嫩芽海带在市场上大多以传统盐渍的加工方法为主, 

嫩芽海带经盐渍后不易受外界环境变化的干扰, 能保持较高

的水分和较好的形态色泽, 利于长途运输和长期贮藏[7–8]。由

于嫩芽海带用于食用仅近几年才兴起, 相应的精深加工和

开发利用方面的研究还未深入开展, 对于嫩芽海带在加工

过程中的营养成分和价值变化尚未有较系统的分析及评

价。本研究以嫩芽海带为研究对象, 探究其在盐渍加工中

不同工序对主要营养成分、氨基酸和矿物质元素等的影响, 
并运用主成分分析法评价不同加工工序处理后嫩芽海带的

综合营养品质, 旨在深入掌握其食用及营养价值, 为嫩芽

海带的高值化开发利用和可持续发展提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

嫩芽海带(福建省宁德市霞浦县嫩芽海带的养殖区)。 
氢氧化钠、硫酸、硼酸、盐酸等试剂(分析纯, 国药集

团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

KSJ 型电炉温度控制器(山东神龙口市先科仪器公司); 
DHG-9141A 型电热恒温鼓风干燥箱(上海浦东荣丰科学仪

器有限公司); HH-6 型数显恒温水浴锅(国华电器有限公司); 
BSA224S 型电子分析天平(感量 0.0001 g, 厦门精艺兴业科

技有限公司); HYP-1008 型八孔消化炉、KDN-103F 型自动

凯氏定氮仪(上海纤检仪器有限公司); L8800 型氨基酸自动

分析仪(日本日立公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  嫩芽海带盐渍加工工艺 
嫩芽海带盐渍加工工艺如图 1 所示, 具体操作步骤

如下:  
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采摘: 嫩芽海带帘下海拆帘养殖 40 d, 长至藻体长约

30~60 cm, 宽约 3~7 cm。 
清洗: 嫩芽海带海上采收时, 应先在海水里荡洗, 除

去泥沙和杂质。 
筛选: 应挑选新鲜、藻体完整的嫩芽海带进行加工, 

剔除烂苗、病苗和藻体不完整的嫩芽海带。 
热烫: 在 90 ℃的洁净海水中烫漂约 30 s, 嫩芽海带由

棕褐色变为翠绿色。 
冷却: 在洁净冷水中冷却至室温。 
沥干: 沥干去掉表面多余的水分。 
拌盐: 将沥干后的嫩芽海带输送至滚桶中, 加入原料

嫩芽海带重约 35%的食用盐, 充分滚动搅拌均匀。 
盐渍: 将均匀混合食用盐的嫩芽海带, 层叠铺在可渗

水的腌渍袋里, 并在上方压以重物腌渍 24 h, 至渗出的卤

水盐浓度为 20 波美度。 
 

 
 

图1  嫩芽海带盐渍加工工艺 
Fig.1  Salted processing technology of tender Laminaria japonica 

 
1.3.2  样品采集 

分别取不同加工工序处理后的嫩芽海带进行营养成

分和矿物质的测定。新鲜嫩芽海带: 经采摘、清洗和筛选

后的嫩芽海带。热烫后的嫩芽海带: 新鲜嫩芽海带经热烫、

冷却和沥干后的嫩芽海带。盐渍嫩芽海带: 热烫后的嫩芽

海带经拌盐和盐渍后的嫩芽海带。 
1.3.3  基本营养成分测定 

水分参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品

中水分的测定》中的直接干燥法进行测定; 粗蛋白质参照

GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测

定》中的“第一法 凯氏定氮法”进行测定; 粗脂肪参照 GB 
5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》中

的 “ 第一法  索氏抽提法 ” 进行测定 ; 灰分参照 GB 
5009.4—2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》中

的“第一法 食品中总灰分的测定”进行测定; 总糖参照 GB 
5009.8—2016《食品安全国家标准 食品中果糖、葡萄糖、蔗

糖、麦芽糖、乳糖的测定》中的“第二法 酸水解-莱因-埃农氏

法”进行测定; 粗纤维参照 GB 5009.88—2014《食品安全国家

标准 食品中膳食纤维的测定》中的“酶重量法”进行测定。 
1.3.4  褐藻酸盐、甘露醇和碘测定 

褐藻酸盐和甘露醇参照 SC/T 3405—2018《海藻中褐

藻酸盐、甘露醇含量的测定》进行测定; 碘含量参照 GB 
5009.267—2020《食品安全国家标准 食品中碘的测定》中

的“第一法 电感耦合等离子体质谱法”进行测定。 
1.3.5  氨基酸组成及含量测定 

参照 GB 5009.124—2016《食品安全国家标准 食品中

氨基酸的测定》的方法, 通过自动氨基酸分析仪测定嫩芽

海带样品中的氨基酸成分。 
1.3.6  矿物质成分测定 

磷(P)参照 GB/T 5009.87—2016《食品安全国家标准 
食品中磷的测定》测定; 铁(Fe)参照 GB 5009.90—2016《食

品安全国家标准 食品中铁的测定》测定; 钙(Ca)参照 GB 
5009.92—2016《食品安全国家标准 食品中钙的测定》测

定; 钾(K)和钠(Na)参照 GB 5009.91—2017《食品安全国家

标准  食品中钾、钠的测定》测定 ; 镁 (Mg)参照 GB 
5009.241—2017《食品安全国家标准 食品中镁的测定》测

定; 锰(Mn)参照 5009.242—2017《食品安全国家标准 食品

中锰的测定》测定。 
1.3.7  重金属含量测定 

铅(Pb)参照 GB/T 5009.12—2017《食品安全国家标准 
食品中铅的测定》中的“第二法 电感耦合等离子体质谱法”
进行测定; 无机砷参照 GB 5009.11—2014《食品安全国家

标准 食品中总砷及无机砷的测定》第二篇中的“第一法 液
相色谱 -原子荧光光谱法 ”进行测定 ; 镉 (Cd)参照 GB 
5009.15—2014《食品安全国家标准 食品中镉的测定》进

行测定; 总汞参照 GB 5009.17—2021《食品安全国家标准 
食品中总汞及有机汞的测定》第一篇中的“第一法 原子荧

光光谱法”进行测定。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2021 进行数据处理, 数据以平

均值±标准偏差表示, 实验重复次数为 3 次, 采用 SPSS 
Statistics 21.0 软件进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  基本营养成分含量分析 

新鲜嫩芽海带、热烫后的嫩芽海带和盐渍嫩芽海带的

水分含量分别为 92.66%、91.76%和 65.69%, 其中新鲜嫩

芽海带的水分含量最高。由表 1 可知, 不同加工工序处理

后的嫩芽海带的基本营养成分含量存在差异。新鲜嫩芽海

带的粗蛋白质、膳食纤维和灰分含量均高于热烫后的嫩芽

海带, 一方面原因可能是由于热烫过程中高温使海带的蛋

白质变性和分解以及破坏部分膳食纤维结构[9–10], 另一方

面可能是由于水溶性蛋白质和可溶性膳食纤维在热烫过程

中溶于水, 从而使蛋白质和膳食纤维含量降低[11], 且高温

处理会导致部分矿物质流失从而导致灰分含量减少。盐渍

嫩芽海带的粗蛋白质、粗脂肪和膳食纤维含量均低于新鲜

嫩芽海带和热烫后的嫩芽海带, 这可能是由于盐渍脱水过

程采用的加压重物方式造成海带细胞破裂, 部分营养成分
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会因渗透压的差异而流失到盐水中[12], 而盐渍海带的灰分

含量较高可能是由于其表面含有较多的氯化钠等无机盐从

而增加了灰分含量。 
 
表 1  嫩芽海带在加工过程中基本营养成分含量变化 

(g/100 g, 干重, n=3) 
Table 1  Changes of nutritional compositions in tender 

Laminaria japonica during processing (g/100 g, dry basis, n=3)  
基本营养 

成分 
新鲜嫩芽 

海带 
热烫后的 
嫩芽海带 

盐渍嫩芽 
海带 

粗蛋白质 16.52±0.07a 14.43±0.16b 9.75±0.10c

粗脂肪 0.73±0.06a  0.65±0.06a 0.20±0.02b 

膳食纤维 28.23±0.24a  24.41±0.08b  19.14±0.03c 

灰分 14.25±0.06a  12.10±0.05b 37.83±0.11c 

注: 同一行中标有不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 下同。 
 

2.2  褐藻胶、甘露醇、碘含量分析 

褐藻胶主要是从褐藻中提取的一类多糖物质, 褐藻

胶可应用在食品、医药、农业和印染工业等领域, 可用于

生产止血剂或食品稳定剂等, 其在海带中含量丰富, 一般 

为 19.17%[13–14]。如表 2 所示, 以干基计, 不同加工工序处

理后的嫩芽海带的褐藻胶含量为 11.21~21.96 g/100 g, 经
热烫和盐渍后褐藻胶含量显著下降(P<0.05), 这可能是由

于褐藻胶是一种来源于褐藻细胞壁的水溶性酸性多糖[13], 
因此在加工过程中会溶于水而造成损失。甘露醇是一种白

色或无色的粉末状结晶, 具有清凉甘甜味, 海带表面的白

色粉末就是天然的甘露醇[15–16], 不同加工工序处理后的嫩

芽海带的甘露醇含量为 1.42~3.84 g/100 g, 与加工处理对

嫩芽海带中褐藻胶含量的影响相类似, 经热烫和盐渍后甘

露醇含量也显著下降(P<0.05), 这可能是由于甘露醇易溶

于水[17], 因此在加工过程中也容易损失。碘是人体维持健

康状态所必需的微量元素之一, 新鲜嫩芽海带经盐渍后碘含

量降为 0.01 g/100 g, 碘含量损失 93.75%, 这与王雨馨等[12]的

研究结果一致。成年人每天食用 0.6 g 热烫后嫩芽海带(干重)
或 1.2 g 盐渍嫩芽海带(干重)就可以达到中国及世界卫生组织

(World Health Organization, WHO)膳食碘的推荐摄入量

(recommanded nutrient intakes, RNI) (120 μg/d)[18]。 

表 2  嫩芽海带在加工过程中褐藻胶、甘露醇和碘含量变化 
(g/100 g, 干重, n=3) 

Table 2  Changes of sodium alginate, mannitol and iodine in 
tender Laminaria japonica during processing  

(g/100 g, dry basis, n=3) 

成分 新鲜嫩芽海带 热烫后的嫩芽海带 盐渍嫩芽海带

褐藻胶 21.96±0.07a 19.14±0.04b 11.21±0.01c 

甘露醇 3.84±0.02a 2.27±0.01b 1.42±0.01c 

碘 0.16±0.00a 0.02±0.00b 0.01±0.00c 

 
2.3  氨基酸组成分析 

本研究对新鲜嫩芽海带、热烫后的嫩芽海带和盐渍

嫩芽海带的氨基酸组成进行了分析。由表 3 可知, 不同加

工工序处理后的嫩芽海带均检出 18 种氨基酸, 氨基酸种

类且含量丰富, 谷氨酸和天冬氨酸含量最高。TAA 含量

为 8.29%~15.87%, EAA 含量为 3.29%~6.46%。嫩芽海带

中的氨基酸含量均在加工过程中逐渐损失, 这可能是由

于热烫和盐渍处理导致蛋白质减少, 从而使氨基酸含量

减少。参考 FAO/WHO 关于人体摄入必需氨基酸的推荐

标准, 新鲜嫩芽海带和热烫后的嫩芽海带中的苏氨酸、缬

氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯基丙氨酸和赖氨酸均超过

FAO/WHO 标准, 只有蛋氨酸低于 FAO/WHO 标准。盐渍

嫩芽海带的苏氨酸、缬氨酸、亮氨酸、苯基丙氨酸和赖

氨酸均超过 FAO/WHO 标准, 只有异亮氨酸和蛋氨酸低

于 FAO/WHO 标准。根据 FAO/WHO 推荐的理想蛋白质

模式[19]认为: 蛋白质氨基酸组成 EAA/TAA 在 40%左右, 
EAA/NEAA 比值在 60%以上时蛋白质的质量较好。新鲜

嫩芽海带的 EAA/TAA 和 EAA/NEAA 分别为 40.71%和

68.65%, 与倪辉等 [20]研究结果较为接近, 热烫后嫩芽海

带的 EAA/TAA 和 EAA/NEAA 分别为 39.49%和 65.26%, 
盐渍嫩芽海带的 EAA/TAA 和 EAA/NEAA 分别为 39.69%
和 65.80%, 说明新鲜嫩芽海带的氨基酸含量营养丰富、

均衡, 更符合该理想模式。不同加工工序处理后的嫩芽海

带的 FAA 可占 TAA 的 37%左右, 说明经不同加工工序处

理后的嫩芽海带均有较浓的海鲜味, 是一种优质的天然

调味剂。 

 
表 3  嫩芽海带在加工过程中氨基酸含量变化(%, 干重, n=3) 

Table 3  Changes of amino acids in tender Laminaria japonica during processing(%, dry basis, n=3) 
氨基酸种类 新鲜嫩芽海带 热烫后的嫩芽海带 盐渍嫩芽海带 FAO/WHO 标准 

苏氨酸* 0.91±0.01a 0.71±0.00b 0.49±0.01c  0.28 

缬氨酸* 1.08±0.02a  0.76±0.02b  0.56±0.01c  0.42  

蛋氨酸* 0.17±0.02a  0.13±0.01a  0.07±0.01b 0.22  

异亮氨酸* 0.82±0.02a  0.55±0.01b  0.41±0.01c  0.42  

亮氨酸* 1.44±0.03a  0.98±0.01b  0.74±0.01c  0.48  

苯基丙氨酸* 0.89±0.02a  0.60±0.01b  0.46±0.01c 0.28  

赖氨酸* 0.98±0.01a 0.65±0.01b  0.52±0.01c  0.42  
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表 3(续) 

氨基酸种类 新鲜嫩芽海带 热烫后的嫩芽海带 盐渍嫩芽海带 FAO/WHO 标准 

色氨酸* 0.17±0.01a 0.08±0.00b 0.04±0.00c - 

天冬氨酸# 1.74±0.03a 1.29±0.01b  0.93±0.01c  - 

丝氨酸 0.79±0.00a  0.61±0.00b  0.43±0.01c  - 

谷氨酸# 1.89±0.03a 1.35±0.01b  1.00±0.01c  - 

甘氨酸# 1.01±0.02a  0.73±0.01b  0.53±0.01c  - 

丙氨酸# 1.25±0.02a  0.92±0.01b  0.65±0.01c  - 

酪氨酸 0.55±0.01a  0.39±0.00b 0.28±0.00c  - 

组氨酸 0.33±0.01a  0.20±0.00b  0.17±0.00c  - 

精氨酸 0.95±0.02a  0.67±0.01b  0.50±0.01c  - 

脯氨酸 0.70±0.01a  0.51±0.00b  0.39±0.01c  - 

胱氨酸 0.20±0.00a  0.18±0.00b  0.12±0.00c  - 

EAA 6.46 4.47 3.29 - 

NEAA 9.41 6.85 5.00 - 

TAA 15.87  11.32 8.29  - 

FAA 5.89 4.29 3.11 - 

EAA/TAA 40.71 39.49 39.69 - 

EAA/NEAA 68.65 65.26 65.80 - 

FAA/TAA 37.11 37.90 37.52 - 

注: *代表必需氨基酸; #代表鲜味氨基酸; 联合国粮食及农业组织(Food and Agricultural Organization of the United Nations, FAO); 必需氨

基酸(essential amino acid, EAA); 非必需氨基酸(non-essential amino acid, NEAA); 氨基酸总含量(total amino acid, TAA); 鲜味氨基酸

(flavor amino acid, FAA); -表示无此项。 
 

2.4  矿物质元素含量分析 

矿物质元素是人体中重要的营养成分, 相关研究表明海

带是一种矿物质元素种类及含量丰富的海洋食品[21–22]。由表

4 可知, 嫩芽海带含量最高的常量元素是 K 和 Na, 盐渍嫩

芽海带中 Na 元素含量远高于新鲜和热烫后的嫩芽海带, 
这是因为嫩芽海带在盐渍过程中所用食盐的主要成分是氯

化钠, 使海带中的 Na 元素含量骤增。人体中的 Na 元素可

控制细胞内液, 有利于维持机体的水分, 促进人体的酸碱

平衡, K 元素可控制细胞外液。Na 元素含量过高会使 Na/K
升高, 从而导致血压升高, 造成高血压等一系列疾病[23], 
RUPEREZ[24]指出褐藻 Na/K 低于 1.5 是较为理想的比值, 
不易引起高血压, 盐渍嫩芽海带 Na/K 值远大于 1.5, 因此

高血压患者应适量食用盐渍嫩芽海带。Ca 是人体牙齿和骨

骼的重要组成成分[25], Mg 是一种增强记忆力的元素, 具有

镇静、保护心脏的作用, Mg 和 P 能够促进人体对 Ca 的吸收

利用, 其保持一定比例能够维持肌肉和神经的正常反应[26]。

食物中 Ca、P 比非常重要, 一般认为, 对于需要高 Ca 膳食

供应的人, Ca/P 应在 1:1 到 2:1 之间, 如果 Ca/P 不协调, 就
会引起生理障碍[27], 可见新鲜嫩芽海带中所含 Ca﹑P 比例

合适, 可作为良好的补 Ca 食品。嫩芽海带中最高的微量元

素是 Fe, Fe 是血红蛋白形成的重要因素, 维持机体的造血

功能, 减少贫血的作用[28]。Mn 的含量虽然很低, 但 Mn 是

软骨生成中不可缺少的辅助因子, 缺 Mn 可影响 Ca 的吸收

从而导致骨质疏松[21]。嫩芽海带中的 K、P、Fe、Mn 含量

均在加工过程中逐渐损失, 而 Ca 和 Mg 含量经过热烫加工

后反而增加, 这可能是由于海带热烫过程中采用的热烫水

为海水, 海水加热后 Ca 和 Mg 容易析出, 因此增加了嫩芽

海带中的 Ca 和 Mg 含量[29]。 
 

表 4  嫩芽海带在加工过程中矿物质元素含量变化 
(mg/kg, 干重, n=3) 

Table 4  Changes of mineral elements in tender Laminaria 
japonica during processing (mg/kg, dry basis, n=3) 

矿物质 
元素 

新鲜嫩芽 
海带 

热烫后的 
嫩芽海带 

盐渍嫩芽 
海带 

Mg (×103) 6.08±0.03b 14.44±0.17a 4.75±0.02c 

Mn 31.83±0.22a 19.13±0.35b 4.88±0.14c 

Fe (×103) 1.06±0.02a 0.68±0.03b  0.06±0.00c  

P (×103) 7.60±0.11a 2.71±0.06b 1.01±0.04c 

Ca (×103) 7.60±0.12b 11.27±0.14a   3.25±0.06c 

Ca/P 1.0:1 4.2:1 3.2:1 

K (×103) 179.89±1.57a 22.32±0.33b 9.24±0.15c 

Na (×103) 34.19±1.11c 95.51±2.41b 470.38±10.44a 

Na/K 0.19 4.28 50.91 
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2.5  重金属含量分析 

海洋藻类植物等可经过主动运输和被动吸收等途径

蓄积海洋中的重金属离子, 因此对藻类体内的重金属含量

进行分析和安全评价尤为重要。按照 GB 2762—2022《食

品安全国家标准 食品中污染物限量》和 NY/T 1709—2021
《绿色食品  藻类及其制品》中关于重金属的限量标准

(Pb≤0.5 mg/kg、甲基汞≤0.5 mg/kg、无机砷≤0.5 mg/kg)
以及欧盟No 629/2008关于重金属的限量要求(Cd≤3.0 mg/kg), 
由表 5 可知, 嫩芽海带中总汞的含量均未检出, 无机砷、

Pb 和 Cd 的含量均在安全范围内。由此得出, 嫩芽海带在

盐渍加工过程中的重金属元素含量均符合国家安全标准规

定, 可以成为人们放心食用的安全食品。 

 
表 5  嫩芽海带在加工过程中重金属元素含量变化(mg/kg, n=3) 
Table 5  Changes of heavy metal elements in tender Laminaria 

japonica during processing (mg/kg, n=3) 
重金属 
成分 

新鲜嫩苗 
海带 

热烫后的 
嫩芽海带 

盐渍嫩芽 
海带 

总汞 ND ND ND  

无机砷 0.09±0.01  0.09±0.00  0.12±0.01  

Cd 0.02±0.00 0.02±0.00  0.02±0.00  

Pb ND 0.07±0.00   0.15±0.00  

注: ND 代表未检出。 

 
2.6  主成分分析 

主成分分析是对数据进行降维处理, 将复杂的多个

变量变成几个具有代表性的新的综合变量, 并探究变量间

的线性关系, 目前主成分分析已广泛应用于果蔬等食品的

质量评价领域中[30]。将对嫩芽海带有利的 33 项营养成分

和矿物质指标进行主成分分析, 特征值代表各指标对主成

分载荷的相对大小和作用方向[31], 根据特征值>1 的原则, 
提取前 2 个主成分, 累计贡献率达 100%, 可解释嫩芽海带

品质的全部信息, 结果见表 6 和表 7。第 1 主成分的特征

值为 29.316, 贡献率最高, 为 88.836%, 丝氨酸和苏氨酸占

有较高载荷 ; 第 2 主成分特征值为 3.684, 贡献率为

11.164%, 灰分、K 和碘占有较高载荷。 
由权重系数和各指标标准化的数值可以得出 2 个主

成分 F1 和 F2 得分模型以及建立 F 综合得分模型[32], 得分

模型表达式分别见式(1)~(3):  
 

表 6  嫩芽海带营养品质的主成分特征值和贡献率 
Table 6  Principal component eigenvalues and contribution rates 

of the nutritional quality of tender Laminaria japonica 

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/% 

1 29.316 88.836 88.836 

2 3.684 11.164 100 

表 7  嫩芽海带营养品质的主成分分析因子载荷矩阵 
Table 7  Factor loading matrix of principal component analysis of 

the nutritional quality of tender Laminaria japonica 

指标 
主成分 

1 2 
丝氨酸 1.000 –0.003 
苏氨酸 1.000 –0.031 

Mn 0.999 –0.037 
丙氨酸 0.999 0.054 

天冬氨酸 0.998 0.061 
甘氨酸 0.996 0.092 

膳食纤维 0.995 –0.095 
酪氨酸 0.995 0.103 
谷氨酸 0.993 0.119 
脯氨酸 0.992 0.126 
缬氨酸 0.992 0.129 
精氨酸 0.991 0.136 
蛋氨酸 0.990 –0.140 

Fe 0.990 –0.141 
甘露醇 0.986 0.166 
亮氨酸 0.985 0.175 

异亮氨酸 0.984 0.177 
苯丙基氨酸 0.981 0.194 
粗蛋白质 0.976 –0.219 
赖氨酸 0.971 0.240 

P 0.964 0.266 
色氨酸 0.964 0.266 
褐藻胶 0.963 –0.268 
胱氨酸 0.960 –0.281 
组氨酸 0.942 0.336 
粗脂肪 0.926 –0.377 

Na –0.922 0.387 
碘 0.906 0.424 
K 0.900 0.436 

水分 0.879 –0.477 
灰分 –0.824 0.567 
Mg 0.123 –0.992 
Ca 0.539 –0.842 

 
F1=0.180X1+0.171X2+0.184X3–0.152X4+0.178X5+0.182X6+ 

0.1671X7+0.185X8+0.183X9+0.183X10+0.182X11+0.182X12+ 
0.181X13+0.179X14+0.178X15+0.184X16+0.185X17+0.183X18+
0.184X19+0.185X20+0.184X21+0.174X22+0.183X23+0.183X24+
0.177X25+0.023X26+0.185X27+0.178X28+0.183X29+0.100X30+
0.166X31–0.170X32+0.162X33                                  (1) 

F2=–0.114X1–0.196X2–0.049X3+0.295X4–0.140X5+0.086X6+ 
0.221X7–0.016X8+0.067X9–0.073X10+0.092X11+0.091X12+ 
0.101X13+0.125X14+0.139X15+0.032X16–0.002X17+0.062X18+ 
0.048X19+0.028X20+0.054X21+0.175X22+0.071X23+0.066X24– 
0.146X25–0.517X26–0.019X27+0.139X28–0.073X29–0.439X30
+0.227X31+0.202X32–0.249X33   (2) 

F=0.88836F1+0.11164F2                                (3) 

式中, X1~X32 分别代表粗蛋白质、粗脂肪、膳食纤维、灰分、
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褐藻胶、甘露醇、碘、苏氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨

酸、亮氨酸、苯丙基氨酸、赖氨酸、色氨酸、天冬氨酸、

丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、酪氨酸、组氨酸、精

氨酸、脯氨酸、胱氨酸、Mg、Mn、P、Fe、Ca、K、Na、
水分。 

新鲜嫩芽海带、热烫后的嫩芽海带和盐渍嫩芽海带营

养品质主成分得分和综合得分见表 8, 综合得分分值越高, 
表明综合品质越好。结果表明, 新鲜嫩芽海带得分最高, 
营养品质最好, 其次为热烫后的嫩芽海带, 盐渍嫩芽海带

最低, 虽然加工过程中嫩芽海带的综合营养品质有所下降, 
但是盐渍是海带保鲜保质的重要加工方式, 不仅能延长海

带的储存时间, 还在一定程度上保证了其形态及色泽。 
 

表 8  嫩芽海带营养品质的主成分得分和综合得分 
Table 8  Principal component scores and comprehensive scores of 

the nutritional quality of tender Laminaria japonica 

嫩芽海带 
主成分得分 综合得分

(F) 
排名

F1 F2 

新鲜嫩芽海带 5.43 1.10 4.94 1 

热烫后的嫩芽海带 –0.02 –2.22 –0.27 2 

盐渍嫩芽海带 –5.41 1.11 –4.68 3 
 

3  结  论 

通过分析嫩芽海带在加工过程中不同工序对其主要

营养成分和矿物质的影响, 发现新鲜嫩芽海带、热烫后的

嫩芽海带、盐渍嫩芽海带的营养成分和矿物质含量存在不

同程度的差异, 盐渍加工过程会使嫩芽海带的营养成分发

生不同程度的损失。氨基酸组成分析表明, 新鲜嫩芽海带

的 EAA/TAA 和 EAA/NEAA 比值最大, 说明新鲜嫩芽海带

的氨基酸组成更符合 FAO/WHO 推荐的理想蛋白质模式。

重金属含量分析表明嫩芽海带中 Cd、总汞、无机砷和 Pb
的含量均远低于国内外规定的关于海带制品的重金属限量

标准, 符合相关食品安全标准。主成分分析结果表明, 新
鲜嫩芽海带得分最高, 营养品质最好, 其次为热烫后的嫩

芽海带, 盐渍嫩芽海带最低, 经过一系列加工工序处理后

嫩芽海带的综合营养品质下降。 
综上所述, 盐渍加工过程虽然会使嫩芽海带的营养

品质有所下降, 但是盐渍处理对于嫩芽海带的保鲜保质仍

具有一定的重要意义。嫩芽海带与成熟海带相比具有独特

的优势和特点, 嫩芽海带这一海洋经济产业刚刚兴起, 其
开发应用前景广阔, 但目前相应的精深加工和开发利用方

面的研究还未深入开展, 可以借鉴的相近研究领域是成熟

海带的加工利用研究, 本研究分析了嫩芽海带在加工过程

中不同工序对其主要营养成分和矿物质的影响, 有利于促

进嫩芽海带产业进一步健康发展, 今后可通过对嫩芽海带

的热烫和盐渍加工工艺进一步优化, 从而减少嫩芽海带的

营养成分在加工过程中的损失。 
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