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摘 要 采用加热、掩蔽、真空、萃取、吸附、发酵等方法对螺旋藻进行脱腥试验。结果表明，

掩蔽、真空、萃取、吸附、发酵法对螺旋藻的脱腥都有良好的效果，其中最理想的方法是真空脱

腥。真空脱腥最佳的萃取剂是体积分数"$$&的乙醚。最佳的掩蔽剂是!’环糊精。吸附脱
腥的最佳工艺条件为：茉莉花茶添加量为$()&，吸附时间为!$*+,，吸附温度为%$-。发酵
脱腥的最佳工艺条件为：酵母添加量为$()&，发酵时间为.$*+,，发酵温度为!/-。
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螺旋藻属于原核藻类，是一种多细胞的

丝状 微 藻（!"#$%&’(&），被 列 入 蓝 藻 门
（)*&+%,-*.&）、段殖藻目（/%$0%(%+&’12）、颤
藻科（32#"’&.%$"&#1&1）的一个属［"］。该藻具
有重要的营养、药理价值和开发利用价值。

它含有丰富的蛋白质，约占螺旋藻质量的

)$&"1$&，是猪肉的)(2倍，其氨基酸含量
完全达到联合国粮农组织（345）确定的蛋白
质标准。除了蛋白质之外，螺旋藻还含有许

多其他的营养物质，如螺旋藻多糖、#’亚麻
酸、多种维生素和矿物质等生理活性物质，这

些物质能提高机体免疫能力，抵抗各种疾病，

在防治心血管疾病、抗辐射、防癌抗癌、抗疲

劳等方面都有一定的效果，具有清除由于人

体生物大分子的破坏和脂质氧化而造成正常

细胞的破坏与死亡的氧自由基的作用，因其

极高的营养价值和良好的保健功能而广受关

注，被联合国粮农组织（345）誉为“/"世纪
最理想的功能性食品”，被我国卫生部推荐为

“新资源营养食品”［/"#］。

目前我国市场上螺旋藻的产品主要有：

螺旋藻胶囊、螺旋藻片剂、螺旋藻饮料、螺旋

藻营养面条、螺旋藻保健盐、螺旋藻营养米粉

等［%］，产品品种较为单一，并存在风味上的

问题，原因之一就是螺旋藻具有较重的腥味，

给加工带来了一定的困难。本研究采用了多

种方法对螺旋藻进行脱腥试验，旨在找到一

种理想的螺旋藻脱腥方法，为螺旋藻的深加

工和提高螺旋藻产品的质量奠定技术基础。

" 材料和方法

!"! 材料与仪器
螺旋藻干粉，嘉兴三立生物制品有限公

司提供；八甘桂溶液，自制；茉莉花茶、白砂

糖，市售；活性干酵母，广东梅山酵母厂；!’环
糊精、柠檬酸、67、乙醚、丙酮均为分析纯。

22’"型定时恒温磁力搅拌器，上海司禾
仪器厂；多功能电子恒温水浴锅（恒温范围

!2"""$-），上海凯乐电子设备厂；898’"型
真空泵，上海海洲微型电机总厂；7:3’"4型
超声波发生器，上海超声波仪器厂；2$’/;型
离心机，上海科学仪器厂。

!"# 试验方法

"(/(" 试验材料的准备
取一定量的螺旋藻干粉溶于去离子水

中，配成质量分数$(%&的螺旋藻溶液，在

/$<=>条件下经超声波破壁后作为试验材
料［)］，此质量分数下腥味较突出，易于观察

试验结果。

"(/(/ 八甘桂掩蔽剂的制备
称取八角!$?、桂皮!$?、甘草"$$?、加

水"$$$*@、煮沸!$*+,，过滤，该滤液简称
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八甘桂掩蔽剂。

!"#"$ 脱腥方法
采用加热、掩蔽、真空、萃取、吸附、发酵

等方法对螺旋藻进行单因子和正交脱腥试

验。

!"#"% 脱腥效果的评定
因脱腥效果无法作定量测定，在单因子

脱腥试验中以!&!!#人感官评定的结果表
示脱腥效果，并将腥味程度分成%个等级，
“’’’’”表示浓腥，“’’’”表示腥，“’
’”表示淡腥，“’”表示微腥，“(”表示无腥。
在正交脱腥试验中由!&!!#名食品工作者

感官评定腥味程度，以腥味大小评价脱腥效

果的好坏，脱腥效果越好，风味评分越高，以

基本无腥味为!&&分，未处理前为)&分来打
分，然后取其平均值。

# 结果与讨论

!"# 加热脱腥
取*个#)&+,三角瓶，分别装入)&+,

质量分数&")-的螺旋藻溶液，在不同温度
下加热$&+./，冷却后感官评定腥味程度，并
观察溶液的稳定性，结果如表!所示。

表# 加热脱腥试验结果

温 度 常 温 $&0 %&0 )&0 1&0 *&0 2&0
腥 味 ’’’’ ’’’’ ’’’ ’’ ’ ’’ ’’
颜 色 墨 绿 墨 绿 墨 绿 绿 黄 绿 黄绿偏黄 黄绿偏黄

溶液稳定性 无沉淀 无沉淀 无沉淀 无沉淀 无沉淀 少量沉淀 大量沉淀

表!结果表明，加热对螺旋藻溶液有脱
腥效果，在1&0条件下加热$&+./，螺旋藻
溶液的腥味已很淡。但加热温度不能太高，

1&0以上，溶液产生异味，变色严重，且有沉
淀产生。变色的主要原因是叶绿素受热后变

为脱镁叶绿素，沉淀是由于螺旋藻蛋白受热

变性引起。因此加热脱腥的温度最好不超过

)&0。

!"! 掩蔽法脱腥

选用白砂糖、柠檬酸、"3环糊精、八甘桂、

45为掩蔽剂，旨在找到一种既能除腥、又利
于制备螺旋藻饮料的腥味掩蔽剂。

#"#"! 白砂糖对脱腥效果的影响
取2个#)&+,三角瓶分别装入)&+,

质量分数&")-的螺旋藻溶液，然后添加不
同量的经粉碎的白砂糖，感官评定腥味程度

并观察溶液稳定性，结果如表#所示。

表! 白砂糖掩蔽脱腥结果

白砂糖添加量／- & # % 1 2 !& !# !%
脱 腥 ’’’’ ’’’ ’’’ ’’ ’’ ’ ’ ’’
颜 色 均为墨绿

稳定性 无沉淀

#"#"# 柠檬酸对脱腥效果的影响
取2个#)&+,三角瓶分别装入)&+,

质量分数&")-的螺旋藻溶液，然后加入不

同量的柠檬酸，感官评定腥味程度并观察溶

液稳定性，结果如表$所示。

表$ 柠檬酸掩蔽脱腥结果

柠檬酸添加量／- & &"&! &"&# &"&$ &"&% &"&) &"&1 &"&*
腥 味 ’’’’ ’’’ ’’ ’ ’ ’’ ’’ ’’’
颜 色 墨 绿 绿 黄 绿 黄 绿 黄 绿 淡 黄 淡 黄 淡 黄

溶液稳定性 无沉淀 无沉淀 少量沉淀 沉 淀 沉 淀 沉 淀 沉 淀 沉 淀

#"#"$ "3环糊精对脱腥效果的影响
取2个#)&+,三角瓶分别装入)&+,

质量分数&")-的螺旋藻溶液，然后添加不

同量的"3环糊精，感官评定腥味程度并观察
溶液稳定性，结果如表%所示。
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表! !"环糊精掩蔽脱腥结果

!!环糊精添加量／" # #$#% #$#&’ #$#’ #$%# #$&# #$(# #$)#
脱 腥 **** *** ** * * * ＿ ＿

颜 色 均为墨绿

稳定性 无沉淀

&$&$) 八甘桂对脱腥效果的影响
取+个&’#,-三角瓶分别装入’#,-

质量分数#$’"的螺旋藻溶液，再分别加入

不同量的八甘桂掩蔽剂，感官评定腥味程度

并观察溶液稳定性，结果如表’所示。

表# 八甘桂掩蔽脱腥结果

八甘桂添加量／" # #$% #$&’ #$’ % %$’ & &$’
腥 味 **** *** *** *** ** * * ＿

颜 色 均为墨绿

稳定性 无沉淀

&$&$’ ./对脱腥效果的影响
取+个&’#,-三角瓶分别装入’#,-

质量分数#$’"的螺旋藻溶液，然后添加不

同量的./，感官评定腥味程度并观察溶液稳
定性，结果如表0所示。

表$ ./掩蔽脱腥结果

./添加量／" # #$#% #$#& #$#( #$#) #$#’ #$#0 #$#1
腥 味 **** **** *** *** ** ** * *
颜 色 均为墨绿

稳定性 无沉淀 少量沉淀

表%"表’结果表明，’种掩蔽剂都有理
想的脱腥效果，其最佳的添加量分别为：白砂

糖为%#"、柠檬酸为#$#("、!!环糊精为

#$#’"、八甘桂为&$’"、./为#$#0"。比
较而言，!!环糊精、八甘桂的脱腥效果好于白
砂糖、柠檬酸、./，并且!!环糊精、八甘桂对
螺旋藻溶液的颜色和稳定性没有影响，而柠

檬酸、./使螺旋藻溶液变色并产生沉淀，添
加过量的柠檬酸、./还会产生异味。当八甘
桂的添加量超过%"时，会产生淡淡的中药
味。

!!环糊精是最佳的掩蔽剂，!!环糊精由
吡喃型葡萄糖环合而成，食用后因细菌作用

能完全分解，无毒副作用，并能作为碳水化合

物来源被人体吸收利用［+］，再者，!!环糊精不
易吸潮，化学性质稳定，对螺旋藻又有护色效

果，因此，!!环糊精是螺旋藻饮料生产中脱腥
的理想掩蔽剂。

%&’ 真空脱腥
预试验结果表明，真空度越高，温度越

高，螺旋藻粉的真空脱腥效果越好，但温度超

过1#2，螺旋藻粉就会脱色。因此，取’3螺
旋藻干粉置于%##,-圆底烧瓶，在自置的真
空装置中，控制最高真空度为#$#4567，水
浴温度为1#2，处理不同时间，感官评定腥
味程度，结果如表1所示。

表( 真空脱腥结果

时间／,89 # (# )# ’# 0# 1# +# 4#
脱 腥 **** *** ** ** * * : :

结果表明，在真空度为#$#4567，水浴
温度为1#2的条件，真空脱腥1#,89螺旋藻
粉已基本无腥味

%&! 萃取法
取(只’#,-锥形瓶分别装入’3螺旋

藻干粉，然后分别加入体积分数4’"的乙
醇、体积分数%##"的丙酮和体积分数%##"
的乙醚各&#,-，振荡%#,89，离心%’,89后
倾去上清液自然干燥得螺旋藻粉，感官评定

结果见表+所示。
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表! 萃取法脱腥试验结果

萃取剂
体积分数

!"#乙醇
体积分数

$%%#丙酮
体积分数

$%%#乙醚
腥 味 & & &
颜 色 黑 色 黑 色 墨 绿

表’结果表明，(种萃取剂都有理想的
脱腥效果，但体积分数!"#的乙醇、体积分
数$%%#的丙酮处理后对螺旋藻有脱色作
用，体积分数$%%#的乙醚处理后，螺旋藻的
颜色基本不变，且具有海藻鲜味。结果表明，

体积分数$%%#的乙醚对螺旋藻进行萃取脱
腥的效果最理想。

"#$ 吸附法
取!个)"%*+三角瓶分别装入"%*+

质量分数%,"#的螺旋藻溶液，然后添加不
同量的茉莉花茶（因素-），在不同的温度下
（因素.）吸附不同的时间（因素/）进行正交
试验，过滤后得滤液，感官评定结果见表!。
表% 茉莉花茶吸附脱腥正交试验结果

编 号
茉莉花茶

添加量／#

水浴时间

／*01

温 度

／2
评 分

$ %," )% (% 3"
) %," (% 4% 35
( %," 4% "% ’4
4 %,5 )% 4% ’(
" %,5 (% "% !%
5 %,5 4% (% ’"
3 %,3 )% "% ’3
’ %,3 (% (% !%
! %,3 4% 4% ’"
!$ )(" )4" )"%
!) )"’ )"5 )44
!( )5) )"4 )5$
!!$ 3’ ’) ’(
!!) ’5 ’" ’$
!!( ’3 ’" ’3
" ! ( 5

由极差分析及各水平的差值可知，吸附

法脱腥的最佳条件：茉莉花茶添加的添加量

为%,5#，水浴温度"%2，水浴时间(%*01，
在此条件下可脱除大部分螺旋藻腥味。影响

脱腥效果程度的因素依次为：茉莉花茶、水浴

温度、水浴时间。

为了保持螺旋藻特有的颜色，温度取

"%2以下。

"#& 发酵法
取!个)"%*+三角瓶分别装入"%*+

质量分数%,"#的螺旋藻溶液，灭菌处理，冷
却后接入不同量的活性干酵母（因素-）并摇
匀，在不同的温度下（因素.）发酵不同的时
间（因素/））进行正交试验，发酵液经过滤
后得滤液，感官评定结果见表$%所示。

表’( 发酵法脱腥正交试验结果

编 号
酵母添加量

／#

发酵温度

／2

发酵时间

／6
评 分

$ %,( (% (% 3"
) %,( () 5% ’"
( %,( (" !% ’(
4 %,5 (% 5% !%
" %,5 () !% !"
5 %,5 (" (% ’3
3 %,’ (% !% ’"
’ %,’ () 5% ’3
! %,’ (" (% ’4
!$ )4( )"% )45
!) )3) )53 )5)
!( )") )"4 )5(
!!$ ’$ ’( ’)
!!) !$ ’! ’3
!!( ’" ’" ’3
" $% 5 "

由极差分析及各水平的差值可知，发酵

法脱腥的最佳条件：酵母添加的添加量为

%,5#，发酵温度()2，发酵时间!%*01，在
此条件下得到的发酵液感觉不到藻腥味的存

在，具有淡淡的清香味，颜色为淡黄色。经计

算机谱库检索，其主要的风味成分为，丁烯、

乙酸乙酯、异丁醇、乙基苯、"，"7二甲基呋喃
酮、)7乙酰基吡啶等物质，在这些成分中已不
含有形成藻腥味的主要成分（萜类物质、胺类

物质和吡啶类），脱腥后藻液淡淡的清香味则

主要来自于乙酸乙酯、异丁醇等。

影响脱腥效果程度的因素依次为，酵母

添加量、发酵温度、发酵时间。

在螺旋藻溶液中加入酵母粉后可消除腥

味，其作用机理可能是：（$）酵母粉松散的结
构对腥味物质有吸附作用；（)）酵母可与部分
腥味物质合成大分子物质而被聚集除去；（(）
酵母含有的多种酶与腥味物质反应，转化为
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无腥味物质，同时发酵过程中产生一些中间

代谢产物，对腥味有一定的掩蔽作用。但发

酵过度，副产物增多，会使溶液呈现出不良的

发酵味。

! 结 论

（"）螺旋藻干粉及其溶液都有强烈的藻
腥味，影响了产品的品质。采用加热、掩蔽、

真空、萃取、吸附、发酵等方法可对螺旋藻进

行脱腥。特别是掩蔽、真空、吸附、发酵法是

比较理想的脱腥方法。其中掩蔽、吸附法适

用于螺旋藻溶液的脱腥，这些掩蔽剂除了具

有脱腥作用以外，对螺旋藻饮料的生产还有

其他的特殊作用。发酵法适用于营养液等其

他产品的脱腥。真空脱腥适用于螺旋藻粉的

脱腥，并不改变螺旋藻的物理性状，操作简

单，因此，真空脱腥是螺旋藻最理想的脱腥方

法。

（#）经计算机谱库检索，螺旋藻的主要风
味成分为，六氢吡啶衍生物、吡啶衍生物、胺

类物质、萜类物质，除此以外，还含有甲基吡

咯、溴代戊烷、间甲基异丙基苯、邻甲基乙基

苯、$，%&二甲基己内脂和苯乙醛等成分。其
中的萜类物质、胺类物质和吡啶类物质是形

成藻腥味的主要成分［’］。这些物质经加热、

掩蔽、抽真空、吸附、发酵等处理后被挥发、包

容、吸附、分解而除去。

（!）脱腥之前的破壁处理使螺旋藻中溶
解性的腥味成分溶解出来，有利于腥味物质

的脱除。

（(）试验中还采用酸煮法、活性炭、酶解
法对螺旋藻进行脱腥试验，但效果不理想。

酸煮法、酶解法在分解腥味物质的同时会产

生异味，酸煮法还有脱色作用。活性炭脱腥

有效果，但同时脱去了螺旋藻的色泽，部分营

养成分也在此过程中被吸附。
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