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摘 要:本文以毛燕为原料，研究浸泡、挑拣、高温灭菌等工艺流程处理后燕窝唾液酸含量的变化。采用 LC－MS /MS
检测分析燕窝中唾液酸种类，此外，测定了不同加工条件下燕窝产品唾液酸含量并分析加工条件对唾液酸含量的影
响，进一步分析了唾液酸热稳定性。结果表明:燕窝中唾液酸仅由 N－乙酰基神经氨酸( Neu5Ac) 组成，经不同工艺条
件处理后，Neu5Ac保留率均可高达 95%以上，且 Neu5Ac 热稳定性好，不同情况下 Neu5Ac 含量无明显差异。说明燕
窝经过上述加工处理后不会造成燕窝酸的大量流失，并且其受工艺条件变化影响小，燕窝加工产品可以很好地保存燕
窝的营养价值，从而稳定发挥其营养功效，具有很高的消费价值。
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Abstract: In this paper，raw edible bird’s nest was used as raw material to study the change of sialic acid content in edible
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燕窝是东南亚地区传统的高档滋补品，又称燕

窝菜、燕蔬菜、燕根等，是由金丝燕靠喉部的腺体用
唾液或唾液与其绒羽混合凝结而成的巢穴，主产于

马来西亚、印度尼西亚、泰国、缅甸等东南亚国家及
我国的福建、广东沿海地带［1］。据我国中医记载，燕
窝具有养阴润燥、补中益气、入胃补脾、化痰止咳等
功能

［2］，现代学者研究证明燕窝含有丰富的糖类、有
机酸、游离氨基酸以及特征物质唾液酸。其中唾液

酸含量可占干重 7% ～15%［3－6］，因此唾液酸又称燕
窝酸。
唾液酸(Sialic Acid，Sia)是一族神经氨酸的氮或

氧基取代的衍生物，广泛存在于多种生物的组织和

体液中，多以 α－糖苷的形式存在于非还原性寡聚糖
末端

［7］，是构成细胞膜上糖蛋白、游离低聚糖和糖脂
的重要成分，是大脑神经节苷脂和神经细胞粘附分

子多聚唾液酸的主要成分，参与细胞许多重要的生
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命活动，如细胞识别、生存、繁衍、生物膜流动、细胞
内吞作用、抵御病毒感染等过程中起调节作用［8－10］。
目前已发现的唾液酸有五十余种，包括 N－乙酰基神
经氨酸(N－ acetylneuraminic acid，Neu5Ac)、N－羟乙
酰基神经氨酸(N－glycoulylneuraminic acid，Neu5Gc)
和脱氨神经氨酸(deaminoneuraminic acid，KDN)三种
核心单体，其余的唾液酸均由这三种单体衍生而

来
［11］。根据现有对燕窝唾液酸检测的研究，燕窝中
的唾液酸主要也是 Neu5Ac［12－13］。
目前对唾液酸的主要检测方法有分光光度

法
［14］、气相色谱法［15］、ELISA［16］、高效液相色谱法［17］、
高效液相色谱－质谱法［18］及超高效液相色谱－质谱
法
［19］
等。其中，分光光度法法操作较简便，但较费时

和灵敏度欠佳;气相色谱法分析样品衍生的过程需

耗费大量时间。这些技术被应用于燕窝营养成分及
分析、品质评价和掺伪鉴别等各个方面，如冯婷玉
等
［20］
建立具有高灵敏度、重复性好的能快速分析燕

窝中唾液酸的柱前衍生二极管阵列 /荧光检测器
(DAD /FLD)串联的反相高效液相色谱检测方法，由
艳燕

［21］
运用MALDITOF－TOF /MS对燕窝唾液酸糖蛋

白进行肽段序列分析及蛋白鉴定，王羚郦等
［22］
采用

高效液相色谱法对 25 种燕窝样品的唾液酸进行了
鉴定和分析，孔晨等

［23］
通过测定核磁共振一维氢谱

( 1H－NMＲ)并以唾液酸中特有微量组分的特征峰为
鉴定标准得到分辨真假燕窝的指纹图谱。本研究用
液相色谱－串联质谱联用技术(LC－MS /MS)来检测
毛燕、净燕、燕窝浸泡水、即食燕窝罐头及现炖燕窝
中唾液酸含量，考察不同工艺条件对燕窝产品中唾

液酸含量的影响。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
毛燕原料 马来西亚，厦门市丝浓食品有限公

司提供;净燕 毛燕经浸泡、挑拣、清洗后得到干净
燕窝。

Neu5Ac标准品、内标 1，2，3－ 13C3 －Neu5Ac 美
国 Sigma公司;甲酸铵、乙腈 均为色谱纯试剂;实验
用水为 18.2 MΩ超纯水。

Agilent－1200 型 HPLC 仪、API－3200 三重四极
杆液质联用仪、ZOＲBAX Eclipse Plus C18 色谱柱

(4.6 mm × 250 mm，5 μm) 美国 Agilent 公司;
0.22 μm微孔滤膜 上海楚定分析仪器有限公司;超
速冷冻离心机 美国 Sigma 公司;KQ5200DB 超声波
清洗器 昆山市超声仪器有限公司。

1.2 实验方法
1.2.1 燕窝产品制备工艺流程
1.2.1.1 即食燕窝罐头加工工艺流程 原料浸泡( 毛燕
与纯化水按 m∶ m为1∶ 20 浸泡) →挑拣→清洗→半制品分装
→灌液→封口→灭菌( 121 ℃ /17 min) →即食燕窝罐头。
1.2.1.2 现炖燕窝加工工艺流程 原料浸泡( 毛燕与纯
化水按 m/m为 1∶ 20 浸泡) →挑拣→清洗→半制品分装→灌
液→炖煮( 100 ℃ /17 min) →现炖燕窝。
1.2.2 燕窝样品检测前处理
1.2.2.1 毛燕 取 0.10 g 毛燕样品三份，用剪刀剪碎

后过 40目筛，放入 5 mL 离心管，加入 2 mL Tri－HCl
缓冲溶液(TBS)，操作于冰浴中进行;4 ℃、2000 r /min
的离心 20 min;除去上层清液，向样品沉淀中再加入
2 mL TBS，再 4 ℃、2000 r /min离心 20 min;将样品置
于 5 mL 的 0.15 mol /L H2SO4 中，放入 80 ℃烤箱水解
90 min;取出后冷却，在 4 ℃、3000 r /min 的离心机离
心 30 min;将上层液通过 0.22 μm 的微孔滤膜，取滤
过液 90 μL放入棕色的加样瓶中，再加入 10 μL浓度
为 5 μg /mL的内标 1，2，3－ 13C3 －Neu5Ac，放入冰盒
中待测。
1.2.2.2 燕窝产品 取 0.10 g 燕窝产品一式三份，匀
浆机充分匀浆后，每份取 1 mL，加入 1 mL 0.15 mol /L
H2SO4，放入 80 ℃烤箱水解 90 min;取出后冷却，在
4 ℃、3000 r /min 下离心 30 min; 将上层液通过
0.22 μm的微孔滤膜，取滤过液 90 μL 放入棕色的加
样瓶中，再加入 10 μL 浓度为 5 μg /mL 的内标 1，2，
3－13C3 －Neu5Ac，放入冰盒中待测。
1.2.2.3 燕窝浸泡水 取 1 mL 水样品，加入 1 mL
0.15 mol /L H2SO4，将液体通过 0.22 μm的微孔滤膜，
取滤过液 90 μL放入棕色的加样瓶中，再加入 10 μL
浓度为 5 μg /mL 的内标 1，2，3－ 13C3 －Neu5Ac，放入
冰盒中待测。
1.2.3 LC － MS /MS 工作条件 色谱柱: ZOＲBAX
Eclipse Plus C18色谱柱(4.6 mm × 250 mm，5 μm)，柱
温 30 ℃;洗脱液 A液为 0.01%甲酸铵超纯水溶液，B
液为 100%乙腈;洗脱程序:0－0.5 min，100% A;0.5～
3.5 min，90% A和 10% B;3.5～4 min，100% A。
1.2.3.1 准确度实验 取三份样品，加入一定量的
0.5 mg /mL 的 Neu5Ac 标准品溶液，按同样的实验方
法测得唾液酸含量，得三次回收率分别为 96%，
92%，93%。平均回收率为 93.7%，说明此方法准确
度良好。
1.2.3.2 精密度实验 取 0.5 mg /mL Neu5Ac 标准品
溶液，重复进样测定 6 次，测得 6 次峰面积分别为
770.8、771.3、767.6、773.1、775.1、771.9，计算相对标准
偏差(Ｒelative standard deviation，ＲSD)为 0.3%，此方
法精密度良好。
1.2.3.3 重复性实验 取同一只燕窝样品分成 6 份，
按同样的处理方法进行处理后检测，得 6 个峰面积
分别为 849.6、851.7、858.9、855.6、850.1、851.3，计算
得 ＲSD为 4.2%，重复性较好。
1.2.4 不同浸泡、挑拣工艺对燕窝唾液酸含量的影
响 将毛燕浸泡于纯化水中，恒温水浴锅调节浸泡

温度为常温、40、60、80 ℃，浸泡时间为 5 min 和 8 h，
测定净燕及毛燕浸泡水中的唾液酸含量。
1.2.5 不同灭菌工艺对燕窝唾液酸含量的影响 各取
4.5 g净燕装入容器内，经 121 ℃灭菌 17 min，100 ℃灭
菌 17 min，测定成品中唾液酸含量。
1.2.6 唾液酸热稳定性 分别称取 Neu5Ac 标准品
0.16 g、0.32 g、0.64 g，添加纯化水至 180 g，经 121 ℃
加热 17 min，测定唾液酸保留量。分别将 0.16、0.32、
0.64 g的 Neu5Ac标准品加入 4.5 g净燕中，按燕窝与
纯化水 m:m为 1∶ 40 添加纯化水，经 121 ℃ /17 min、
100 ℃ /17 min处理后，测定各样品中的唾液酸含量。
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2 结果及讨论
2.1 燕窝中唾液酸种类的测定
实验采用液相色谱－质谱联用的方法对燕窝中

唾液酸进行了定性分析，分析结果如图 1、图 2 所示。

表 2 燕窝浸泡水样品中的唾液酸含量
Table 2 Sialic acid content of soaked edible bird’s nest water

实验组
浸泡挑拣工艺

浸泡温度 浸泡时间 超声浸泡温度 超声浸泡时间 挑拣

唾液酸含量

(% )
1 40 ℃ 8 h － － √ 0.0017
2 40 ℃ 5 min － － √ 0.0014
3 60 ℃ 8 h － － √ 0.0033
4 60 ℃ 5 min － － √ 0.0012
5 80 ℃ 8 h － － √ 0.0040
6 80 ℃ 5 min － － √ 0.0052
7 － － 40 ℃ 4 h － 0.0021
8 － － 40 ℃ 5 min － 0.00027
9 － － 60 ℃ 4 h － 0.0039
10 － － 60 ℃ 5 min － 0.0021
11 － － 80 ℃ 4 h － 0.0015
12 － － 80 ℃ 5 min － 0.0017

图 1 Neu5Ac标准品色谱图
Fig.1 Chromatogram of Neu5Ac standard substance

图 2 燕窝样品色谱图
Fig.2 Chromatogram of edible bird’s nest sample

Neu5Ac标准品的色谱图见图 1，可以看出其出
峰时间在 2.21 min。图 2 为燕窝样品的色谱图，出峰
时间为 2.20 min，与标准品出峰时间接近，且未观察
到其他峰，可认为该色谱峰是 Neu5Ac，故以下的研
究仅对燕窝中 Neu5Ac进行测定。

2.2 不同浸泡、挑拣工艺对燕窝唾液酸含量的影响
毛燕经清水浸泡、挑拣后得到净燕，通过检测经

不同浸泡温度、浸泡时间和挑拣与否得到的净燕中

唾液酸含量，考察浸泡挑拣工艺对净燕唾液酸含量

的影响，检测结果如表 1、表 2 所示。

表 1 毛燕及净燕样品中的唾液酸含量
Table 1 Sialic acid content of raw
and clean edible bird’s nest samples

样品名称
浸泡挑拣工艺

浸泡温度 浸泡时间 挑拣

唾液酸含量

(% )
毛燕 － － － 12.52

净燕 A 常温
8 h √ 14.48
5 min √ 12.73

净燕 B 40 ℃
8 h √ 15.67
5 min √ 13.00

净燕 C 60 ℃
8 h √ 16.53
5 min √ 14.24

净燕 D 80 ℃
8 h √ 12.05
5 min √ 11.75

注:“√”表示经历挑拣流程，表 2 同。

由表 1 可知，实验毛燕的唾液酸含量为 12.52%，
经不同浸泡挑拣工艺处理后的净燕唾液酸含量均有小

幅上升(净燕 D除外)，这主要是由于毛燕在浸泡挑拣
过程中平均出品率为 85%，净燕唾液酸含量计算时未
计入杂质和水分损耗，因此由本实验数据可知，燕窝浸

泡挑拣过程中燕窝唾液酸未出现明显流失，保留率可

达 90%以上。
由表 2 可知，燕窝浸泡后水中的唾液酸含量极

低，范围在 0.00027% ～0.0052%之间，折算至毛燕中
则溶出范围在 0.0054% ～0.10%，占毛燕唾液酸平均
水平含量的 0.043% ～0.83%，说明超声波、浸泡温度
和浸泡时间等因素处理条件下，燕窝中唾液酸溶出

的都极少，可忽略不计。因此，浸泡挑拣工艺对燕窝
中唾液酸含量基本没有影响，净燕唾液酸含量高低

主要取决于燕窝本身唾液酸的含量。
2.3 不同灭菌工艺对燕窝唾液酸含量的影响
由表 3 可知，燕窝经上述两种灭菌(炖煮)工艺

处理后唾液酸含量差异不明显，初步说明灭菌(炖

煮)温度对燕窝唾液酸含量影响不大。
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表 5 Neu5Ac标准品加入燕窝样品中经不同温度灭菌后的唾液酸含量
Table 5 Sialic acid content of Neu5Ac standard substance with edible bird’s

nest sample after sterilization under different temperature

灭菌温度

(℃ )
燕窝产品唾液酸

含量(g)
Neu5Ac标准品
添加含量(g)

检测唾液酸含量

(g)
唾液酸保留率

(% )
平均保留率

(% )

121
0.316 0.160 0.462 97.1
0.342 0.320 0.648 97.9
0.411 0.640 1.034 98.4

97.8 ± 0.6

100
0.307 0.082 0.394 101.3
0.312 0.164 0.464 97.4
0.335 0.328 0.613 92.5

97.1 ± 4.4

表 6 净燕灭菌前后唾液酸(Neu5Ac)含量
Table 6 Sialic acid content of clean edible bird’s nest before /after sterilization

样品名称
灭菌前唾液酸

含量(g)
121 ℃ /17 min灭菌后
唾液酸含量(g)

唾液酸保留率

(% )
唾液酸平均

保留率(% )
净燕 A 0.524 0.512 97.7
净燕 B 0.622 0.603 96.9
净燕 C 0.681 0.666 97.8
净燕 D 0.544 0.536 98.5

97.7 ± 0.7

表 3 燕窝经不同温度灭菌后的唾液酸(Neu5Ac)含量
Table 3 Sialic acid content of edible bird’s nest

after sterilization under different temperature

样品名称 杀菌方式
唾液酸含量

(g /100 g)
平均唾液酸含量

(g /100 g)

即食燕窝罐头 121 ℃ /17 min

0.360
0.320
0.327
0.320

0.332 ± 0.019

现炖燕窝 100 ℃ /17 min

0.316
0.347
0.378
0.308

0.337 ± 0.032

2.4 唾液酸热稳定性
为验证高温对唾液酸的影响，故用 Neu5Ac 标准

品和加标燕窝样品分别考察唾液酸经不同温度灭菌

的热稳定性，结果如表 4、表 5 所示。

表 4 Neu5Ac标准品 121 ℃ /17 min灭菌后的唾液酸含量
Table 4 Sialic acid content of Neu5Ac standard substance

after sterilization under 121 ℃ /17 min

实验组

Neu5Ac
标准品含量

(% )

检测唾液

酸含量

(% )

唾液酸

保留率

(% )

平均保留率

(% )

1 0.16 0.15 93.8
2 0.32 0.31 96.9
3 0.64 0.61 95.3

95.3 ± 1.5

运用 spss 软件进行统计分析得出(见表 4、表
5)，各实验组数据均满足正态分布，故进行两两独立
样本的 t检验。结果得到，两两之间的差异不存在统
计学差异，Neu5Ac标准品以及加标燕窝样品的唾液

酸回收率较高，因此可以认为，上述工艺条件下唾液

酸的热稳定性较好。
2.5 净燕灭菌前后唾液酸含量
燕窝产品中的唾液酸全部由净燕带入产生，因

此对比净燕灭菌前后唾液酸含量的变化情况，结果

如表 6 所示。

3 结论
毛燕经不同浸泡、挑拣和炖煮(灭菌)工艺条件

处理后，其唾液酸保留率较高，可达 95%以上，同时
唾液酸热稳定性高，经高温处理后保留率仍可达

95%以上。因此，燕窝产品中的唾液酸含量主要取
决于原料中唾液酸的含量，不同加工工艺对燕窝唾

液酸含量无显著性影响。
燕窝唾液酸是燕窝中极其重要的一种营养成

分，具有多种生物活性，而人体内只有 Neu5Ac 一
种
［12］。本实验结果表明，燕窝中的唾液酸不会因加
工过程带来破坏性的损失，也不会随着工艺条件的

改变而发生显著变化。卓丹如等［24］采用 HPLC 测定
燕窝加工前后燕窝酸的含量也发现，燕窝应用现代

工艺进行加工后唾液酸保存较好。所以，燕窝加工
产品可以很好的保留天然燕窝中的燕窝酸，从而稳

定发挥其营养功效，具有很高的消费价值。
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