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烘焙温度对小球藻脂肪酸"色素及乙醇

提取物抗氧化活性的影响
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摘要!探讨烘焙温度对小球藻脂肪酸组成"色素成分及乙醇

提取物抗氧化活性的影响#结果表明%小球藻的脂肪酸以多

不饱和脂肪酸为主!其含量达到细胞总脂的
+(:(*P

#其中!

亚油酸&

!

',

#

%

'含量最高!亚麻酸&

!

',

#

?

!

2?

'次之#温度不高

于
'>&f

时!烘焙处理对小球藻的脂肪酸含量及组成无明显

影响$但当温度达到
%&&f

时!烘焙处理会显著降低多不饱

和脂肪酸的含量#小球藻的色素成分及乙醇提取物的抗氧

化活性对烘焙温度很敏感#当烘焙温度高于
'&&f

时!小球

藻的叶绿素和类胡萝卜素降解严重$当烘焙温度高于
'>&f

时!小球藻的抗氧化活性也明显减弱#

关键词!小球藻$烘焙$脂肪酸$色素$抗氧化
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小球藻属于绿藻门+绿藻纲+小球藻属(被广泛应用于食

品及医药保健等领域,

'

-

)它含有丰富的多不饱和脂肪酸和

多种抗氧化活性物质(比如"叶绿素
/

+叶绿素
7

以及叶黄素+

%

)

胡萝卜素等类胡萝卜素,

%

-

)研究,

?S>

-表明(小球藻能有效

提高肌体免疫力(在抗肿瘤+降血糖和血脂等方面具有显著

的效果)然而(当前的小球藻保健食品以片剂+粉剂+胶囊等

形式为主,

(S+

-

)产品种类单一(且未经处理的小球藻藻粉或

者藻片具有藻腥味,

,

-

(消费者对其食用的总体接受水平不

高(市场容量有限)若能将小球藻加工成形味百态的保健食

品(将有利于小球藻在食品行业的推广应用)本研究前期试

验发现(经烘焙处理后(小球藻具有海藻烘焙香味(原有的藻

腥味消失)但热处理很可能会对小球藻的脂肪酸,

*

-

+叶绿

素+类胡萝卜素等营养成分产生一定影响,

'&S''

-

(进而降低其

抗氧化活性)现有文献,

,

-大多是针对未经烘焙处理的小球

藻展开的研究(讨论其营养价值或其在各种食品中的应用)

尚未见有关于烘焙等热处理对小球藻营养价值影响的相关

报道)本研究通过对比烘焙温度对小球藻的脂肪酸+叶绿

素+类胡萝卜素等营养成分及乙醇提取物抗氧化活性的差

异(探究烘焙对小球藻营养价值的影响(以期为今后小球藻

在食品中的开发利用提供参考)
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型(美国安捷伦科技有限

公司$

高效液相色谱仪"
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小球藻烘焙

蛋白核小球藻!
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#"福建省海洋藻

类活性物质制备与功能开发重点实验室提供)小球藻培养

液经离心+洗涤+冷冻干燥后备用)烤箱预热至指定温度

!
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(
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(

'>&

(
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#(将预先准备好的若干份小球藻粉置入

烤箱内烘焙(得到不同烘焙时间的藻粉样品)
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脂肪酸的提取及分析

粗油脂的提取参考
YG/J

等,

'%

-的方法)采用液氮研磨

破壁(以氯仿
#

甲醇!

%

#

'

(体积比#溶液为溶剂(在室温内振

荡提取
'3

$离心弃去沉淀(有机相用氮气吹干即得粗油脂样

品)所得粗脂肪加入
&:>.;1

*

\eO_)

甲醇溶液(于
(>f

水

浴
'&.05

后$再加入
>.\?&P

三氟化硼乙酯于
(>f

水浴

?&.05

(催化制备脂肪酸甲酯(然后样品转移浓缩至正己烷

溶液中以备上机检测,
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-

)

脂肪酸分析采用安捷伦气相色谱仪!
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色谱柱为
R̂)%?

!

(&.

(

&:%>.."R

(

&:'>

'

.H01.

#$进样温

度
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(分流比
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#

'

$以氮气为载气!流速"

%&2.

*

6

#$柱

温从
>&f

开始保持
'.05

(然后以
%>f

*

.05

升温至
%%&f

(

并保持
'.05

)检测器温度保持在
%>&f

,
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色素提取及检测

根据文献,

'>

-的方法提取和分析小球藻中的叶绿素+类

胡萝卜素)通过液氮研磨破碎细胞壁(以甲醇
#

二氯甲烷溶

液!

?

#

'

(体积比#为萃取溶剂(在室温下振荡萃取多次(直到

藻体为白色)将多次萃取的上清转移到同一个玻璃瓶中定

容(此为待测色素样品)

色素采用高效液相色谱分析!
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#(流速
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(检测波长
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+%&5.

(柱温
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)以二氯甲

烷+甲醇+乙腈+水为流动相(进行梯度洗脱)
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乙醇提取物制备及
RZZ_

自由基清除试验

冷冻干燥的小球藻粉经液氮研磨破壁后(用无水乙醇洗

涤到具塞玻璃管中(于
>&f

振荡提取
'3

(离心(收集上清

液)余下藻渣用无水乙醇(按上述步骤重复提取
?

次)将多

次提取的上清液转移到同一个玻璃瓶中定容(此为乙醇提取

物样品)
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自由基清除试验参照张玲等,
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-的方法进行)用

乙醇配置
&:'..;1
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\RZZ_

溶液(避光保存)取适量的待

测样品+待测样品溶剂!乙醇#与等体积的
RZZ_

溶液摇匀(

避光反应
?&.05

后(于
>'+5.

处测吸光值
,

X

+

,

&

!以乙醇

作为空白#)按式!

'

#计算
RZZ_

自由基清除率)
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式中"

/

'''
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自由基清除率(

P

$

,

X

'''待测样品与
RZZ_

溶液反应后(在
>'+5.

处的

吸光值$

,

&

'''乙醇与
RZZ_

溶液反应后(在
>'+5.

处的吸

光值)
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结果与分析
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烘焙温度对小球藻粗油脂及脂肪酸组成的影响

%:':'

!

对小球藻粗油脂的影响
!

蛋白核小球藻中总脂肪酸

含量达到细胞干重的
'':>>P

!图
'

#)经过不同温度烘焙处

理
':>3

后(小球藻粉的总脂肪酸含量基本保持恒定

!

'':>>P

"

'':,*P

#)然而(当温度升至
%&&f

时(总脂肪酸

含量显著下降至烘焙前的
+%:'P

!

Z

'

&:&>

#)说明温度太高

会加速小球藻内脂肪酸的氧化+降解)

图
'

!

不同烘焙温度下小球藻总脂含量
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对小球藻脂肪酸组成的影响
!

为了进一步了解烘焙

温度对小球藻各种脂肪酸组成的影响(本研究通过气相色谱

对上述粗油脂进行分析检测)结果表明(小球藻的脂肪酸主
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不同烘焙温度下小球藻脂肪酸成分及含量Q

M/714'

!

T/88

I

/2092;.

F

;6080;5/592;58458605!&;*?.;;08<4/849G08390HH4<458<;/6805

=

84.

F

4</8D<46

烘焙温

度*
f

脂肪酸含量*!

.

=

2

=

S'

2

R!N

#

!

'@

#

&

!

'(

#

&

!

'(

#

'

!

'(

#

%

!

'(

#

?

!

',

#

&

!

',

#

'

!

',

#

%

!

',

#

?

(

2?

烘焙前
&:''h&:&' '*:>+h&:&( ':+*h&:&% '%:@>h&:&( '&:'?h&:&? &:?>h&:&' >:&*h&:&> @&:@>h&:'% %>:>'h&:&(

>& &:'%h&:&& '*:*?h&:'&

&

':,%h&:&& '%:+&h&:'% '&:?'h&:&,

&

&:?,h&:&' >:%+h&:&+

&

@':%+h&:@@ %(:&&h&:%?

'&& &:'%h&:&% %&:'(h&:&>

&

':,(h&:&' '%:+*h&:&&

&

'&:@&h&:&?

&

&:?*h&:&'

&

>:%>h&:&@ @':('h&:'>

&

%(:%>h&:'?

&

'>& &:'?h&:&' %&:@&h&:&@

&

':,(h&:&% '%:(*h&:&%

&

'&:%%h&:&, &:?,h&:&' >:?&h&:&> @':%(h&:&(

&

%>:(,h&:&,

%&& &:'&h&:&? '*:@&h&:', ':>@h&:&%

&

,:+'h&:''

&

>:?@h&:&(

&

&:?,h&:&' @:>'h&:&*

&

%*:'@h&:?>

&

'@:&*h&:%%

&

!

Q

!&

表示与烘焙前含量相比(差异显著!
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#)

酸占总油脂比例见图
%

)小球藻的脂肪酸以多不饱和脂肪酸

为主(其含量达到细胞总脂的
+(:(*P

$饱和脂肪酸和单不饱

和脂肪酸分别占总脂的
'+:?>P

和
>:*(P

)

经过不同温度烘焙处理后(大部分脂肪酸的含量均随着

烘焙温度的升高而略微上升!表
'

#(但其在总油脂中所占比

例保持恒定!图
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'&& f

时(

!

'(

#

&

+

!

'(

#

'

+

!

',

#

%

+

!

',

#

?

等脂肪酸的含量达到最大)当烘焙温度达到

%&&f

时(多不饱和脂肪酸的含量显著降低!

Z

'

&:&>

#(单不

饱和脂肪酸含量略有下降(而饱和脂肪酸含量则基本不变)

其中(

!

'(

#

%

+

!

'(

#

?

+

!

',

#

%

+

!

',

#

?

等多不饱和脂肪酸的含量仅

为
,:+'

(

>:?@

(

%*:'@

(

'@:&*.

=

*

=

2

R!N

(分别比烘焙前下降

了
?&:&%P

(

@+:%(P

(

%+:*(P

(

@@:++P

)由图
%

可见(虽然

!

'(

#

&

等饱和脂肪酸含量基本不变(但由于多不饱和脂肪酸

含量显著降低了(因此其在总脂肪酸中的比例由烘焙前的

'+:?>P

升至
%?:,*P

$而多不饱和脂肪酸的含量则由原来的

+(:(*P

降至
(,:,@P

)

综上(当温度不超过
'>&f

时(烘焙处理对小球藻的脂

肪酸含量及组成无明显影响$但当温度达到
%&&f

时(多不

饱和脂肪酸含量显著降低)由于多不饱和脂肪酸含有多个

!

$

!

双键(容易与空气中的氧气反应而被氧化降解(高温

条件促进了该反应的进行(进而使多不饱和脂肪酸含量降

低)

\05

等,

*

-研究发现当烘焙温度超过
%&& f

时(

P?D2DC

6D;5'C

的脂肪酸尤其是不饱和脂肪酸受到严重破坏(含量显

著降低)由于亚麻酸等多不饱和脂肪酸是小球藻的主要营

养成分(因此在烘焙处理过程必须严格控制温度(以避免多

图
%

!

$TU

"

`WTU

和
ZWTU

在总脂肪酸中的比例

T0

=

D<4%

!

M34

F

4<2458/

=

4;H$TU

!

`WTU/59ZWTU05

8;8/1H/88

I

/209

不饱和脂肪酸损失)

%:%

!

烘焙温度对小球藻色素的影响

由图
?

可见(当烘焙温度为
>&f

时(烘焙
':>3

后(小球

藻粉颜色与烘焙前差异不大(藻粉依然带有海藻的藻腥味)

'&&f

时(小球藻粉的色泽随着烘焙时间的延长而加略有加

深(藻腥味与
>&f

相比(明显变淡)温度上升至
'>&f

以上

时(小球藻粉的颜色开始变黄(随着烘焙时间的延长进一步

变成褐色(同时伴有浓郁的烤海苔香味)

图
?

!

不同温度烘焙后的小球藻

T0

=

D<4?

!

!&;*?.;;08<4/849G08390HH4<458<;/6805

=

84.

F

4</8D<46

!!

叶绿素+类胡萝卜素等生物活性物质均具有较强的抗氧化

活性(其在一定程度上反映了产品的营养价值,

'+S'*

-

)通过对各

烘焙温度下小球藻色素成分的分析可知(小球藻中叶绿素
/

+叶

绿素
7

含量最多(分别为
'+:%,+

(

+:&*(.

=

*

=

2

R!N

(占总色素

的
>*:*P

和
%@:(P

)类胡萝卜素中(叶黄素的含量最高

!

?:?(%.

=

*

=

2

R!N

#(

%

)

胡萝卜素次之!

&:,'&.

=

*

=

2

R!N

#(玉

米黄质最少!

&:?'+.

=

*

=

2

R!N

#!图
@

"

(

#)

%:%:'

!

对小球藻叶绿素的影响
!

当烘焙温度为
>&f

时(烘

焙
':>3

后(小球藻中的叶绿素
/

+叶绿素
7

均略有下降)其

中(叶绿素
/

+叶绿素
7

分别下降了
'%:@P

(

%:?P

!图
>

#)当

烘焙温度升至
'&& f

时(

%

种叶绿素的降幅增至
'+:'P

(

%(:(P

$烘焙温度超过
'>&f

时(小球藻中已经检测不到叶

绿素)可见(叶绿素对温度很敏感(随着烘焙温度的提高(叶

绿素不断降解(且降解速度加快(尤其是当烘焙温度达到

'&&f

时(降解迅速(因此(将温度控制在
'&&f

以下有利于

保持小球藻产品的绿色外观)

%:%:%

!

对小球藻类胡萝卜素的影响
!

相比之下(类胡萝卜素

'?

第
?@
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更为稳定一些(

>&f

的烘焙对其含量影响不大!图
(

#)当烘

焙温度升至
'&&f

时(

?

种类胡萝卜素的含量均有所下降(其

中玉米黄质下降幅度最大)

'>&f

时(

%

)

胡萝卜素和叶黄素

快速降解(分别只有烘焙前的
*:>P

和
>&:&P

$而玉米黄质已

检测不到)可见(

?

种类胡萝卜素中(玉米黄质的热稳定性

最差(在温度超过
>&f

时就容易被氧化降解(而
%

)

胡萝卜素

和叶黄素相对较为稳定)

因此(蒸煮+烘焙等热处理会使部分叶绿素
/

和叶绿素
7

形成叶绿素异构体+脱镁叶绿素!

F

34;

F

3

I

805

#等叶绿素衍生

图
@

!

烘焙前小球藻中各种色素的比例

T0

=

D<4@

!

Z0

=

.4582;.

F

;6;80;505!&;*?.;;0G083;D8

<;/6805

=

8<4/8.458

图
>

!

烘焙温度对小球藻叶绿素成分及含量的影响

T0

=

D<4>

!

-HH4286;H<;/6805

=

84.

F

4</8D<4;5231;<;

F

3

I

11

2;5845805!&;*?.;;0

图
(

!

烘焙温度对小球藻类胡萝卜素含量的影响

T0

=

D<4(

!

-HH4286;H<;/6805

=

84.

F

4</8D<4;52/<;845;09

2;5845805!&;*?.;;0

物,

''

-

)当热处理时间较长或者温度较高时(叶绿素将会进

一步形成黄褐色的叶褐素!

FI

<;231;<;

F

3

I

116

#)本研究中(小

球藻的色泽随烘焙温度的升高而由鲜绿色变成黄绿色(进而

变成黄褐色(主要是高温处理过程使叶绿素生成叶褐素等黄

褐色的衍生物)

ZD.010/

等,

'&

-在研究烘焙温度对开心果中

叶绿素的影响时(也发现了类似的情况(试验发现(当开心果

在
'?,f

烤箱内烘焙
(&.05

后(开心果表面由绿色变褐色$

同时(开心果的叶褐素含量伴随着叶绿素的降低而增加)

%:?

!

烘焙温度对小球藻乙醇提取物清除
RZZ_

自由基能力

的影响

!!

由图
+

可知(各烘焙温度下的小球藻乙醇提取物清除

RZZ_

自由基能力由大至小依次为"

'&&

(

>&

(

'>&

(

%&& f

)

'>&f

以上的热处理明显降低了乙醇提取物清除自由基的

能力)未经烘焙的小球藻乙醇提取物能有效清除
RZZ_

自

由基(当浓度为
&:,?.

=

*

.\

时(其对
RZZ_

自由基的清除

率为
(%:%'P

)

>&

"

'&&f

时(烘焙温度对小球藻乙醇提取

物清除
RZZ_

自由基能力影响较小)

?&.05

以内(小球藻

乙醇提取物清除
RZZ_

自由基能力略有提升$此后(

RZZ_

自由基的清除率维持在
(>P

左右)当烘焙温度达到
'>&f

时(小球藻乙醇提取物的
RZZ_

自由基清除率明显下降(并

且随烘焙时间的延长(下降得越多)烘焙
':>3

时(

RZZ_

自

由基清除率降至
@%:%@P

(仅为烘焙前的
(+:*P

)

%&&f

烘焙

处理的趋势与
'>& f

相似(烘焙
':>3

后(清除率仅为

?(:+,P

)可见(当烘焙温度不高于
'&&f

时(热处理对小球

藻乙醇提取物清除
RZZ_

自由基能力略有促进$当烘焙温度

高于
'>&f

时(小球藻的抗氧化活性!清除
RZZ_

自由基能

力#受到较大的负面影响)因此(在对小球藻进行热处理时

应严格把控处理温度及时间(尽量控制在
'&&f

以下为宜(

蒸煮类食品能较好地保持小球藻原有的抗氧化活性$而对于

焙烤类食品(当烘焙温度高于
'>&f

时(应尽量缩短处理时

间(避免其抗氧化能力进一步降低)

?

!

结论
本试验探讨了不同烘焙温度对小球藻的脂肪酸+色素成

分及乙醇提取物抗氧化活性的影响)结果表明(小球藻的

脂肪酸以多不饱和脂肪酸为主(其含量达到细胞总脂的

图
+

!

小球藻乙醇提取液清除
RZZ_

自由基的能力

T0

=

D<4+

!

M34RZZ_62/L45
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/280L08

I

;H483/5;14X8</286

H<;.!&;*?.;;0

%?
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+(:(*P

$其中(亚油酸!

!

',

#

%

#含量最高(亚麻酸!

!

',

#

?

(

2?

#次

之)当温度不超过
'&&f

时(烘焙处理虽然会对小球藻的色

素产生一定影响(但对脂肪酸成分及乙醇提取物抗氧化能力

影响不大)当温度达到
'>&f

时(小球藻乙醇提取物的抗氧

化活性明显降低$温度进一步提高至
%&&f

时(多不饱和脂

肪酸也受到严重破坏)烘焙处理可以有效去除小球藻的藻

腥味(有助于提高小球藻在食品市场中的应用)本试验仅研

究了小球藻单独烘焙时营养成分的变化(如将其添加到面

包+饼干等食品中其营养成分在烘焙过程中的变化可能不

同(后续将对此作进一步研究)
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