
收稿日期!!"!' #"- #!-!修回日期!!"!! #"& #"+

基金项目!自治区创新环境"人才基地#建设项目!新疆地理

标志林果产品品质特征成分数据库构建" L̂!""-#

作者简介!艾斯卡尔-吐尔逊"'---#%男"维吾尔族#%硕士

研究生%研究方向为食品科学与工程"456789#!",+"&('':

aa?;C6&

通信作者!艾合买提江-艾海提%副教授"456789#!$(,-$%((+

:aa?;C6!刘H军%副教授%博士"456789#'"%%",&%&:aa?;C6&

生物工程
!"#! '"?'--"!DE?;=F8?GBAG?'""$ #&-,-?!'","-

天山冷水藻营养成分%油脂提取工艺

条件优化及其脂肪酸组成分析

艾斯卡尔+吐尔逊'

!茹先古丽+买买提依明'

!古丽菲热+伊力哈木'

!肖移聪'

!

潘红军'

!艾买提+买买提明!

!祖丽胡玛尔+亚库普'

!古丽加乃提+阿布拉'

!

艾合买提江+艾海提'

!秦新政$

!刘H军'

"'?新疆大学 生命科学与技术学院!新疆生物资源基因工程重点实验室!乌鲁木齐 ($""+,#

!?新疆新光生物科技有限公司!乌鲁木齐 ($""""# $?新疆农业科学院 微生物应用研究所!乌鲁木齐 ($""""$

摘要!为对开展天山冷水藻相关功效研究提供参考数据!以新疆赛里木湖的天山冷水藻粉为原料!

采用凯氏定氮法测定其蛋白质含量!苯酚 #硫酸法测定多糖含量!分光光度比色法测定叶绿素含

量#采用超声波辅助有机溶剂提取法提取其中的油脂!通过单因素试验优化油脂提取工艺条件#采

用气相色谱测定油脂脂肪酸组成及含量% 结果表明&天山冷水藻中蛋白质含量为 +'?%(I!多糖含

量为 '%?$+I!总叶绿素含量为 !?+!I#天山冷水藻油最佳提取工艺条件为以体积分数为 &"I的乙

醇为提取溶剂'料液比 'k!%'超声提取时间 !" 68=!在此条件下油脂得率为 $!?("I% 天山冷水藻

油中共检测出 '+ 种脂肪酸!以多不饱和脂肪酸为主!占总脂肪酸的 ,,?%$I!主要包括亚油酸'

#

#

亚麻酸和花生四烯酸!含量分别为 %"?&&I''$?!(I和 !?+(I% 天山冷水藻中不仅蛋白质'多糖'

叶绿素含量较高!其油脂中多不饱和脂肪酸含量也比较高!具有很大的研究价值%
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HH藻类分为盐藻$裸藻$红球藻$小球藻 + 种%是一

种高效生长$可积累大量脂质的光合生物(')

& 其中小

球藻"6?*@=D**"#是一种普遍存在的单细胞藻类%包括

'" 个 品 种% 常 见 的 品 种 有 蛋 白 核 小 球 藻

"6842=D:@);@'"#$椭圆小球藻"68D**)4'@);D"#$普通

球藻"6?J%*E"=)'#等(!)

& 天山冷水藻属于蛋白核小

球藻类%因长期生存于属高山冷水性湖泊的新疆赛

里木湖($)

%其细胞拥有极强的抗氧化$抗辐射$耐

热$耐寒等性能& 蛋白核小球藻含有丰富的蛋白质$

多糖$膳食纤维$叶绿素$微量元素等多种活性物

质(+)

& 其中'小球藻蛋白质具有减轻应激反应$提

高抗病能力和提高钙吸收量(%)等应用价值!小球藻

多糖具有调节免疫机能和抗病毒的作用(, #&)

!叶绿

素具有抗炎$抗溃疡$抗癌$抗胆固醇$造血等

作用(()

&

目前%国内外对其他藻类的研究比较广泛%但对

新疆赛里木湖的天山冷水藻的研究鲜有报道& 为了

探究天山冷水藻的营养成分%本文采用凯氏定氮法

测定其蛋白质含量%苯酚#硫酸法测定多糖含量%分

光光度比色法测定叶绿素含量%通过超声波辅助有

机溶剂提取法提取其中的油脂%采用单因素试验优

化油脂提取工艺条件%并测定油脂的脂肪酸组成及

含量%以期为开展天山冷水藻相关功效研究提供参

考数据&

;<材料与方法

'?'H试验材料

'?'?'H原料与试剂

天山冷水藻粉"野生型天山冷水藻通过液体培

养大量扩繁$干燥获得#%由新疆新光生物科技有限

公司提供&

硫酸钾%硫酸铜%石油醚%正己烷%无水乙醇%纯

水%浓硫酸"纯度 -%I b-(I#%甲醇%无水乙醚%$&

种混合脂肪酸甲酯标准品%溴甲酚绿 #甲基红混合

指示剂%正丁醇&

'?'?!H仪器与设备

Z\N#' 自动凯氏定氮仪%Z\N.#!" 消解炉%

g#!"" 旋转蒸发仪%*̂-, #PP超声波细胞粉碎机%

2.LOW',M离心机%W%/ 紫外可见分光光度计%

2B89@=SR̂ #(( 气相色谱仪&

'?!H试验方法

'?!?'H蛋白质含量测定

参照O3%""-?%*!"',.食品安全国家标准 食

品中蛋白质的测定/第一法和刘军(-)的方法测定蛋

白质含量&

'?!?!H多糖含量测定

参考\3+%DL!'+$*!"!".甘蔗叶中多糖的测

定 苯酚#硫酸法/以及文献('" #'')的方法并作

一定修正&

标准曲线的绘制'称取 "?' B葡萄糖配制成质

量浓度为 "?' 6BD6W的葡萄糖标准溶液%分别吸取

"$"?'$"?!$"?$$"?+$"?%$"?, 6W葡萄糖标准溶液

于具塞试管中%加水至 ' 6W%分别加入 ' 6W%I的

苯酚溶液和 $ 6W浓硫酸溶液%振荡混匀后沸水浴中

加热 '" 68=%冷却之后用紫外可见分光光度计测定

+(% =6处的吸光度& 以葡萄糖质量浓度".#为横坐

标%吸光度"2#为纵坐标%绘制标准曲线%得到葡萄

糖标准曲线回归方程'2e"8""- $.#"8"' "-

!

e

"?--$ (#&

样品测定'称取 "?' B天山冷水藻粉置于!% 6W

烧杯中%按料液比 'k!% 加入无水乙醇%超声提取

+" 68=之后离心 '" 68=%弃去上清液& 藻泥中加入

%" 6W蒸馏水%超声提取 $ 次%每次 !% 68=%冷却之

'''

!"!! 年第 +& 卷第 '' 期HHHHHHHHHHHHH中H国H油H脂



后过滤%收集滤液%混匀后移取 ' 6W到 %" 6W容量

瓶中%定容%摇匀后吸取 '""

!

W加入具塞试管中%按

照葡萄糖标准曲线的绘制方法测定吸光度%带入标

准曲线回归方程中计算多糖含量& 做 , 组重复性

试验&

'?!?$H叶绿素含量测定

参考 /@AT7[7<8

('!)

$魏东('$)等方法并作一定修

正& 称取 '"" 6B天山冷水藻粉于 '" 6W螺口离心

管中%加入 '" 6W-%I乙醇%在 +K冰箱中放置

!+ U%冰浴下超声波破碎细胞 ," V%于 , """ JD68=离

心 , 68=%吸取上清液采用紫外分光光度计分别测定

+'!$+$'$+,"$+(" =6处的吸光度%根据魏东等('$)的

计算公式分别计算叶绿素 7$叶绿素 [ 及总叶绿素

含量& 做 $ 组平行试验&

'?!?+H天山冷水藻油的提取

称取 ' B天山冷水藻粉于烧杯中%以一定料液

比加入提取溶剂%在常温$超声功率 !"" o条件下

超声辅助提取一定时间后%在 !"K$'" """ JD68=

下离心 '% 68=%取上清液%沉淀重复提取 $ 次& 合

并上清液%过滤后利用旋转蒸发器回收溶剂%再于

"'"" j% #K干燥 "?% U 后称量质量%计算油脂

得率&

'?!?%H脂肪酸组成分析

准确称取 "?"! B天山冷水藻油%加入 ' 6W正

己烷$%""

!

W无水乙醚涡旋 ' 68=%再加入 ' 6W

! 6C9DW氢氧化钾 #甲醇溶液$' 6W甲醇后%涡旋

% 68=%静置 '% 68= 后加入 % 6W纯净水%取出上清

液%放置#!"K冰箱待测&

采用气相色谱测定脂肪酸含量%面积归一化法

定量& 气相色谱条件'2B89@=SR̂ #(( 色谱柱"'""

6f!%"

!

6 f"?!%

!

6#!进样量 "?%

!

W!分流进

样%分流比 %"k'%分流流量 %" 6WD68=!柱箱温度

'!"K%最高柱箱温度 !,"K!进样口温度 !%"K!升

温程序为初始温度 '!"K%以 !"KD68= 升温至

'&%K%保持 '" 68=%以 'KD68=升温至 !""K%保持

'% 68=%以 '"KD68=升温至 !!"K%保持 '! 68=! 氢

火焰离子检测器温度 !,"K!空气流量 +"" 6WD68=%

氢气燃气流量 +" 6WD68=%尾吹气"氮气#流量 $"

6WD68=&

'?!?,H数据处理

数据采用 M8;JCVCTS4̀;@9!"', 进行统计分析!

利用cJ8B8= ĴC!"!' 软件绘图!采用 / /̂/ !%?" 软

件进行差异显著性分析"4m"?"%#%结果以+

'

.j',

表示&

=<结果与分析

!?'H天山冷水藻营养成分"见表 '$

表 ;<天山冷水藻营养成分 W

蛋白质 多糖 叶绿素7 叶绿素 [ 总叶绿素

+'?%( j'?'+ '%?$+ j"?"$ '?-& j'?!$ "?!, j"?$' !?+! j'?!"

HH由表 ' 可以看出%天山冷水藻蛋白质含量为

+'?%(I%多糖含量为 '%?$+I%叶绿素 7含量为

'?-&I%叶绿素 [ 含量为 "?!,I%总叶绿素含量为

!?+!I& 可见天山冷水藻是很好的蛋白质$叶绿素

和多糖来源& 另外%经前期简单测定%天山冷水藻粗

脂肪含量达到 $"I以上&

!?!H天山冷水藻油提取工艺优化

!?!?'H提取溶剂的选择

在料液比 'k!%$超声提取时间 !" 68=$有机溶

剂体积分数 '""I的条件下%考察不同提取溶剂对

天山冷水藻油提取的影响%结果见图 '&

图 ;<不同提取溶剂对天山冷水藻油提取的影响

HH由图 ' 可见'无水乙醇提取天山冷水藻油时油

脂得率最大%为 !'?-(I!其次是正丁醇%油脂得率

为 ',?-(I!而采用正己烷提取时油脂得率最低%只

有 -?,,I& 因此%选择乙醇作为提取天山冷水藻粉

中油脂的溶剂&

!?!?!H乙醇体积分数的选择

在料液比 'k!%$超声提取时间 !" 68= 的条件

下%考察乙醇体积分数对天山冷水藻油提取的影响%

结果见图 !&

图 =<乙醇体积分数对天山冷水藻油提取的影响

HH由图 ! 可见%乙醇体积分数分别为 ,"I$&"I$

("I$-"I和 '""I时%油脂得率分别为 '!?-,I$

!''
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$!?!(I$!,?,!I$$"?,"I$!+?%(I%乙醇体积分数

为 &"I时油脂得率最高& 因此%最佳乙醇体积分数

选择 &"I&

!?!?$H料液比的选择

料液比是影响油脂得率的重要因素之一%适合

的料液比有利于提取溶剂与底物充分接触%从而有

效提高油脂得率& 在乙醇体积分数 &"I$超声提取

时间 !" 68=的条件下%考察料液比对天山冷水藻油

提取的影响%结果见图 $&

图 ><料液比对天山冷水藻油提取的影响

HH由图 $ 可知%当料液比从 'k'" 增加到 'k!% 时%

油脂得率从 '&?!+I提高到 $!?("I& 之后随料液

比的继续增大%油脂得率下降& 当提取溶剂的量过

低时%提取液比较黏稠%不利于提取溶剂与底物充分

接触%造成油脂得率降低!当提取溶剂量过高时%一

些杂质被提取出来%影响油脂的提取%造成油脂得率

降低& 因此%最佳料液比选择 'k!%&

!?!?+H超声提取时间的选择

在料液比 'k!%$乙醇体积分数 &"I的条件下%

考察超声提取时间对天山冷水藻油提取的影响%结

果见图 +&

图 @<超声提取时间对天山冷水藻油提取的影响

HH由图 +可知'随超声提取时间的延长%油脂得率

呈先降低后升高再降低的趋势%在超声提取时间为

!" 68=时油脂得率最高%为 !+?,!I!超声提取时间为

'% 68=时油脂得率最低%只有 '$h$'I& 超声提取时

间延长%可能会引入杂质使油脂没有被完全提取出来

而出现油脂得率降低!超声提取 !" 68= 时油脂得率

又升高可能与提取过程中温度的变化有关& 因此%最

佳超声提取时间选择 !" 68=&

通过单因素试验确定天山冷水藻油的最佳提取

工艺条件为料液比 'k!%$超声提取时间 !" 68=$乙

醇体积分数 &"I%该条件下油脂得率为 $!?("I&

!?$H天山冷水藻油脂肪酸组成及含量

取最佳条件下提取的天山冷水藻油%测定其脂

肪酸组成及含量& 图 % 为天山冷水藻油的气相色谱

图%表 ! 为其脂肪酸组成及相对含量&

图 A<天山冷水藻油的气相色谱图

表 =<天山冷水藻油脂肪酸组成及相对含量

脂肪酸 相对含量DI

丁酸"0+k"# "?,+

己酸"0,k"# "?,,

肉豆蔻酸"0'+k"# '?'$

十五烷酸"0'%k"# '?+'

棕榈酸"0',k"# ',?",

棕榈油酸"0',k': #-&# "?-$

十七烷酸"0'&k"# "?-+

顺#'" #十七碳烯酸"0'&k'# "?%!

硬脂酸"0'(k"# !?!+

反油酸"0'(k': #-<# %?$+

油酸"0'(k': #-&# $?%-

亚油酸"0'(k!: #,&# %"?&&

#

#亚麻酸"0'(k$: #$# '$?!(

花生四烯酸"0!"k+: #,# !?+(

饱和脂肪酸 !$?"(

单不饱和脂肪酸 '"?$(

多不饱和脂肪酸 ,,?%$

HH从表 ! 可看出%天山冷水藻油中共检出 '+ 种脂

肪酸%其中'饱和脂肪酸含量为 !$?"(I%主要为棕

榈酸$硬脂酸%含量分别为 ',?",I和 !?!+I!单不

饱和脂肪酸含量为 '"?$(I%主要为反油酸$油酸%

含量分别为 %?$+I和 $?%-I!多不饱和脂肪酸含量

为 ,,?%$I%主要为亚油酸$

#

#亚麻酸和花生四烯

酸%含量分别为 %"?&&I$'$?!(I和 !?+(I&

!?+H讨论

天山冷水藻中的多糖含量丰富%达到 '%h$+I%

是理想的$高效率的多糖来源& 藻多糖具有降血糖$

$''
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降血脂$增强免疫等生物功能('+)

%因此天山冷水藻

可用于制造功能食品$健康生物产品和药品& 天山

冷水藻的总叶绿素含量为 !h+!I%是螺旋藻类叶绿

素含量"'?+! BD'"" B

('%)

#的 '?& 倍& 研究发现%叶

绿素对造血$排毒等有益(',)

%其含量与很多营养素

含量具有正相关关系%叶绿素含量越高%其合成营养

成分的能力越强%营养价值也越高('&)

& 本研究说明

天山冷水藻是较好的叶绿素营养补充物质& 天山冷

水藻油中多不饱和脂肪酸含量为 ,,?%$I%其中亚

油酸含量为 %"h&&I%

#

#亚麻酸含量为'$?!(I%花

生四烯酸含量为 !?+(I%这些多不饱和脂肪酸在降

血脂中发挥关键作用%如'吴洪号等('()研究发现膳

食中合理比例的多不饱和脂肪酸可以有效保持身体

健康%促进生长发育%降低心脑血管疾病发病率%降

低血脂与血压%抗炎和抗癌!戴毅等('-)研究发现

#

#亚麻酸和
%

#亚麻酸具有辅助降血脂功能%且对

机体健康无不良影响!林非凡等(!")研究发现
#

#亚

麻酸具有显著的预防和治疗高脂血症的作用&

><结<论

天山冷水藻中蛋白质$多糖$总叶绿素含量分别

为 +'?%(I$'%?$+I$!?+!I!天山冷水藻油提取的

最佳工艺条件为以 &"I乙醇为提取溶剂$料液比

'k!%$超声提取时间 !" 68=%在此条件下油脂得率为

$!?("I& 天山冷水藻油中共检出 '+ 种脂肪酸%其

中多不饱和脂肪酸含量最高%为 ,,?%$I%主要为亚

油酸$

#

#亚麻酸和花生四烯酸%含量分别为

%"?&&I$'$?!(I和 !?+(I& 天山冷水藻是优质的

蛋白质$多糖$叶绿素来源%可以进一步开发成功能

性食品以及高蛋白饲料等产品& 天山冷水藻中的油

脂富含多不饱和脂肪酸%为天山冷水藻降血脂功能

的研究提供一定的参考数据&
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