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摘　要：为更好地开发胶网藻（Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍ ｓｐ．１Ａ１０）在食品及饲料方面的潜力，以胶网藻
（Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｓｐ．１Ａ１０）为实验对象，分析了其营养成分和羟基自由基清除能力。结果显示：藻粉中含有
丰富的多糖、油脂、灰分、粗纤维、蛋白质，分别占藻粉干重的１９．１５％、２４．５６％、１２．４３％、１２．３１％和１８．５５％，
其能量为３７１ｋｃａｌ；藻粉中含有较高的亚油酸和亚麻酸，质量分数分别为油脂的１５．３％和８．５％；藻粉含１８种
氨基酸，含量为１０．１６％，其中８种必需氨基酸占３．２％，且氨基酸的比值系数分（ＳＲＣＡＡ）较高；藻粉中还含有
７种维生素，其中ＶＢ１、ＶＢ３、ＶＢ６、ＶＡ和 ＶＥ的含量较高，分别为２．１５ｍｇ／１００ｇ、６．２５ｍｇ／１００ｇ、１．３１ｍｇ／１００
ｇ、２．３７ｍｇ／１００ｇ和５．２８ｍｇ／１００ｇ；藻粉中矿物元素镁、钙、铁、钾含量较高，分别为３５１７．２６ｍｇ／ｋｇ、８１３．２７
ｍｇ／ｋｇ、３０１．７８ｍｇ／ｋｇ和９４２６．８７ｍｇ／ｋｇ。采用电子顺磁共振技术检测到胶网藻１Ａ１０对羟基自由基有较强的
清除作用，自由基清除率达６２．６２％。胶网藻１Ａ１０具有开发成为食品和饲料的潜力。
关键词：胶网藻１Ａ１０；营养成分；抗氧化；电子顺磁共振
中图分类号：Ｓ９６３．２　　　文献标志码：Ａ

　　胶网藻（Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｓｐ．）也称胶球藻或
网球藻，淡水绿藻，属于绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）、绿
藻 纲 （Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｃｅａｅ）、 绿 球 藻 目

（Ｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃａｌｅｓ）、胶网藻科（Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉａｃｅａｅ）、
胶网藻属（Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍ）。细胞呈球形、卵形
或肾形［１］。胶网藻具有极端环境适应能力强、生

长速度快、易培养、油脂含量高等优点［２３］。近年

来，对该藻的应用研究主要集中在环境污染处

理、污水处理和高密度培养等方面［４５］，未有研究

对其营养成分和抗氧化活性进行分析。有研究

表明［６７］，微 藻 含 有 大 量 的 不 饱 和 脂 肪 酸

（ＰＵＦＡｓ），其中二十碳五烯酸（ＥＰＡ）和二十二碳
六烯酸（ＤＨＡ）都是人体必需脂肪酸，在增强免疫
力、抗衰老和治疗多种疾病方面起着重要的作

用［８９］，具有丰富的营养价值。

本研究以胶网藻（Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｓｐ．１Ａ１０）
为研究对象，对其一般营养成分、维生素、微量元

素、氨基酸和脂肪酸等营养成分和抗氧化活性进

行分析，为其在食品及饲料方面的开发利用提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
１．１．１　材料与试剂

胶网藻（Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｓｐ．１Ａ１０）藻种分离
自海南热带淡水区域，经管道式生物反应器培

养，经壳聚糖絮凝采收后８０００ｒ／ｍｉｎ离心，冷冻
干燥得藻粉，于 －２０℃保存。所需试剂：ＮａＯＨ、
浓硫酸、磺基水杨酸、ｂｕｆｆｅｒ１缓冲液、ＡＱＣ衍生
剂、浓盐酸、三乙胺、ＫＨ２ＰＯ４、浓硝酸、过氧化氢、
磷酸盐缓冲液、乙腈、甲醇、正己烷和色谱纯等。

所有试剂均采购自国药集团。

１．１．２　仪器设备
仪器设备包括 ＴＵ１８１０紫外可见分光光度
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计（北京普析有限责任公司），ＴＤＬ５型离心机
（常州中捷有限公司），Ｘ０５２００ＤＴＤ型超声清洗
仪（南京先欧有限公司），ＨＰ６８９０型气相色谱仪
（美国惠普公司），Ｗａｔｅｒｓ２６９５型液相色谱仪（美
国Ｗａｔｅｒｓ公司），Ｘ７型电感耦合等离子体质谱仪
（美国热电公司）和Ａ３２０型电子顺磁共振波谱仪
（德国布鲁克公司）。

１．２　实验方法
１．２．１　一般营养成分测定

蛋白质测定：双缩脲法［１０］；总糖测定：硫酸
蒽酮比色法［１０］；油脂测定：氯仿甲醇重量法［１１］；

灰分的测定：参照ＧＢ５００９．４—２０１０《食品安全国
家标准 食品中灰分的测定》；粗纤维测定：参照

ＧＢ／Ｔ５００９．１０—２００３《植物类食品粗纤维测定
法》；能量：蛋白质供能４ｋｃａｌ／ｇ、多糖供能４ｋｃａｌ／
ｇ、油脂供能９ｋｃａｌ／ｇ。
１．２．２　脂肪酸分析

取藻粉０．５ｇ，加入０．５ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ甲醇
溶液５ｍＬ，震荡混合１０ｍｉｎ后加入１％硫酸甲
醇溶液８ｍＬ，震荡混合１０ｍｉｎ，再依次加入２ｍＬ
水和３ｍＬ正己烷，离心收集上层溶液，重复萃取
３～５次，合并上层溶液，待溶液挥发浓缩至１ｍＬ
左右用０．２２μｍ微孔滤膜过滤，置于气相色谱样
品管中，封口待测。

用ＨＰ６８９０型气相色谱仪（美国惠普公司）测
定脂肪酸种类及其含量。色谱条件：检测器，氢

火焰离子化检测器（ＦＩＤ），色谱柱：石英毛细管柱
ＨＰＦＦＡＰ（３０ｍ×０．２５ｍｍ，０．２５ｍ），程序升温：
从１６０℃开始，以６℃／ｍｉｎ升到２５０℃，保持５
ｍｉｎ；载气：Ｈｅ，柱流量：１．０ｍＬ／ｍｉｎ，进样口温度：
２５０℃，分流比：５０∶１。质谱条件：ＥＩ源，电离电
压：７０ｅＶ，离子源温度：２３０℃，扫描范围：１０～
５００ａｍｕ，进样量：１．０μＬ。检索质谱图库，对藻油
中脂肪酸进行定性，定量分析采用对各组分峰面

积积分，计算出脂肪酸各组分占脂肪酸总量的百

分比［１２１４］。

１．２．３　氨基酸分析
１．２．３．１　样品处理与测定

称取２ｇ样品于离心管中，加入１０％磺基水
杨酸２０ｍＬ，用超声波细胞破碎仪低温超声 １０
次，混合均匀，于４℃下放置１５～１７ｈ，５０００ｒ／
ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，滤液用 １ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ调整
ｐＨ至６．０，加入超纯水定容至５０ｍＬ，取２ｍＬ滤

液用０．２２μｍ微孔滤膜过滤，置于样品管中备
用。

测定条件参照赵改名等［１５］的方法并加以改

进：ＡｃｃＱ·Ｔａｇ柱（ＮａｖａＰａｋ，３．９ｍｍ×１５０ｍｍ，４
μｍ），柱温３７℃；进样体积１０μＬ；Ｗａｔｅｒｓ５１５双
泵梯度洗脱，洗脱液Ａ为ＡｃｃＱ·Ｔａｇ洗脱液用超
纯水稀释１１倍而成，洗脱液 Ｂ为６０％色谱纯乙
腈；洗脱速度为 １．０ｍＬ／ｍｉｎ，洗脱时间 ５０ｍｉｎ。
梯度洗脱按如下程序进行：洗脱液 Ｂ初始质量浓
度为０，在 ０．５ｍｉｎ内升至 １．０％，接着在 １６．５
ｍｉｎ内升至７．０％，然后４ｍｉｎ升至１０．０％，９ｍｉｎ
再升至３３．０％，然后１ｍｉｎ升至１００．０％，保持３
ｍｉｎ，最后于１ｍｉｎ内降到０，并维持１２ｍｉｎ。
１．２．３．２　营养评价方法

胶网藻１Ａ１０的营养评价根据１９７３年世界
卫生组织／联合国粮农组织（ＷＨＯ／ＦＡＯ）提出的
人体必需氨基酸模式［１６１７］计算样品中的下列指

标［１８］：

（１）必需氨基酸（ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＥＡＡ）
占总氨基酸的质量分数

ＥＡＡ＝
Ａ０
Ａ×１００％ （１）

式中：Ａ０为样品中必需氨基酸含量；Ａ为样品中
总氨基酸含量。

（２）氨基酸比值（ｒａｔｉｏｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＲＡＡ）

ＲＡＡ＝
Ｂ０
Ｂ （２）

式中：Ｂ０为待评价蛋白质某必需氨基酸含量；Ｂ
为ＷＨＯ／ＦＡＯ模式中相应氨基酸含量。
式中：待评价蛋白质中某必需氨基酸含量与

ＦＡＯ／ＷＨＯ模式中相应必需氨基酸含量单位均为
ｍｇ／ｇｐｒｏ。胱氨酸和酪氨酸由蛋氨酸和苯丙氨酸
分别转变而成，因此分别将苯丙氨酸和酪氨酸，

蛋氨酸和胱氨酸合并计算［１８］。

（３）氨基酸比值系数（ｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＲＣ）

ＲＣ＝ＲＡＡＲＡＡ （３）

式中：ＲＣ＞１表明该种必需氨基酸相对过剩，ＲＣ
＝１表明其组成比例与ＦＡＯ／ＷＨＯ模式中相应必
需氨基酸一致，ＲＣ＜１表明该种必需氨基酸相对
不足，ＲＣ最小者为第一限制氨基酸［１９］。

（４）比值系数分（ｓｃｏｒｅｏｆｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＳＲＣＡＡ）

７９１
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ＳＲＣＡＡ＝１００× １－
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＲＣｉ－ＲＣ槡 ）






ＲＣ

式中：ＳＲＣＡＡ＝１００时，表明胶网藻１Ａ１０中必需
氨基酸的组成比例与 ＦＡＯ／ＷＨＯ模式一致，
ＳＲＣＡＡ越接近１００，表明营养价值越高，ＳＲＣＡＡ越
小，则营养价值越低［２０２１］。

１．２．４　维生素的测定
水溶性维生素（ＶＢ１，ＶＢ２，ＶＢ３，ＶＢ６，ＶＢ１２）：

准确称取２ｇ藻粉于研钵中研磨破碎细胞壁，待
研磨充分，将藻粉完全转入离心管中，加入１５ｍＬ
０．１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸，用超声清洗机超声 １５ｍｉｎ，
５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液２ｍＬ用０．２２
μｍ微孔滤膜过滤，置于西林瓶中备用。

脂溶性维生素（ＶＡ，ＶＥ）：参照 ＧＢ／Ｔ５００９．
８２—２００３《食品中维生素 Ａ和维生素 Ｅ的测定》
处理藻粉。

测定条件为ＶＢ１：ＷａｔｅｒｓＸＢｒｉｄｇｅ（４．６ｍｍ×
２５０ｍｍ，５μｍ）反相色谱柱；流动相为０．０５ｍｏｌ／Ｌ
ＫＨ２ＰＯ４∶乙腈（含 ０．２％的三乙胺，ｐＨ＝６）＝
９７∶３；检测波长为２５４ｎｍ；流速为１．５ｍＬ／ｍｉｎ。

ＶＢ２：ＷａｔｅｒｓＸＢｒｉｄｇｅ（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，５
μｍ）反相色谱柱；流动相 Ａ为 ０．０５ｍｏｌ／Ｌ
ＫＨ２ＰＯ４（ｐＨ＝６）∶乙腈（含０．２％的三乙胺，ｐＨ＝
６）＝９∶１，流动相 Ｂ为：甲醇，Ａ∶Ｂ＝７５∶２５，柱温

３０℃，检测波长２７０ｎｍ；流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ。
ＶＢ３，ＶＢ６：ＵｌｔｉｍａｔｅＡＱ（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，５

μｍ）反相色谱柱；流动相为０．０５ｍｏｌ／ＬＫＨ２ＰＯ４∶
甲醇＝９∶１；检测波长为２６６ｎｍ；流速为１．０ｍＬ／
ｍｉｎ。

ＶＢ１２：参照ＧＢ／Ｔ５００９．２１７—２００８。
ＶＡ，ＶＥ：ＷａｔｅｒｓＸＢｒｉｄｇｅ（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，

５μｍ）反相色谱柱；流动相为甲醇∶水 ＝９７∶３；检
测波长为３２５ｎｍ；流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ。

ＶＣ：参照ＧＢ／Ｔ５００９．８６—２００３，采用２，４－二
硝基苯肼比色法测定。

１．２．５　微量元素及重金属测定
准确称取０．２ｇ干燥藻粉于聚四氟乙烯坩埚

中，加入５ｍＬ硝酸和２ｍＬ过氧化氢，加盖后于
电热板上１２０℃加热。２ｈ后，开盖，将温度升高
至１６０℃继续加热，经常摇动坩埚。当坩埚内的
液体澄清时，取下坩埚，待其冷却后，用超纯水冲

洗坩埚盖和内壁，液体转移至２５ｍＬ容量瓶，定
容，取２ｍＬ用０．２２μｍ微孔滤膜过滤，置于样品
管待测。

采用电感耦合等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）的方法，
对胶网藻１Ａ１０中Ｃｕ、Ｌｉ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃａ等３０种
微量元素进行定量分析。工作参数见表１。

表１　ＩＣＰＭＳ工作参数
Ｔａｂ．１　ＩＣＰＭＳｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目

Ｐｒｏｊｅｃｔｓ
工作参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
入射功率／Ｗ １５５０

冷却气流量／（Ｌ／ｍｉｎ） １５
载气流量／（Ｌ／ｍｉｎ） １．０５
辅助气流量／（Ｌ／ｍｉｎ） ０．９０
雾化室温度／℃ ２．０

项目

Ｐｒｏｊｅｃｔｓ
工作参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
采样深度／ｍｍ ８．０
氧化物比值 １５６Ｃｅ＋／１４０Ｃｅ＋＜２％
双电荷比值 ７０Ｃｅ２＋／１４０Ｃｅ＋＜３％
蠕动泵转速／ｒｐｓ ０．１
雾化器类型 同心雾化器

１．２．６　胶网藻对羟基自由基的清除作用
准确称取０．４ｇ干燥藻粉于匀浆管中，加入４

倍体积的磷酸盐缓冲液，冰水浴条件下用超声波

细胞破碎仪低温超声 １０次，低温低速离心机 ４
０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液待测。

测量方法参照周丽芳等［２２］的方法并加以改

进，量取样品 ５０μＬ，加入 ４０μＬ０．２ｍｍｏｌ／Ｌ
ＦｅＳＯ４水溶液、４０μＬ的双蒸水和４０μＬ０．１ｍｏｌ／
ＬＤＭＰＯ水溶液，混合均匀后加入 ４０μＬ０．１％
Ｈ２Ｏ２，混合后立即取样，用微量注射器取上清液

注入Ｔｅｆｌｏｎ毛细管中，插入顺磁石英样品管底部，
将样品管插入谐振腔中心位置进行ＥＰＲ检测，整
个过程控制在３ｍｉｎ内完成。

实验参数为中心磁场：３５１０Ｇ；扫场宽度：
１００Ｇ；调制频率：１００ｋＨｚ；调制幅度：１．０Ｇ；放大
倍数：２００ｅ＋００４；扫描次数：１；微波功率：２．０１７
ｍＷ；时间常数：６００ｍｓ；扫场时间：４１．９４３ｓ。

羟基自由基清除率的计算公式［２０］如下：

ＲＳＡ＝
Ｈ０－Ｈ
Ｈ０

×１００％

８９１



２期 王盛林，等：胶网藻１Ａ１０营养成分及羟基自由基清除能力研究

式中：Ｈ０为空白对照样最高峰的峰高；Ｈ为样品
最高峰的峰高。

２　结果与讨论

２．１　胶网藻的一般营养成分及评价
胶网藻的主要营养成分（以每１００ｇ可食部

计算）结果见表２，同时将几种常见食物的相应营
养成分进行比较。由表２可知，胶网藻的能量为
３７１ｋｃａｌ，低于黄豆（３８９．００ｋｃａｌ）的能量，但比其
他常见食物的能量高。胶网藻的多糖含量为１９．
１５％，高于螺旋藻（１８．２０％）、牛肉（３．００％）和鸡
蛋（０．００％）的多糖含量，但比海带（６１．２０％）、裙
带菜（４０．６０％）、粳米（７８．１０％）和黄豆（３７．
３０％）的多糖含量低。陈玮［２３］等研究了微藻多糖

生物活性，其中包括抗氧化、抗衰老和抗病毒活

性等，因此胶网藻可作为潜在的多糖微藻资源。

胶网藻的油脂含量为２４．５６％，在列出的常见食
物中属于最高。此外，胶网藻的灰分含量为１２．
４３％，除低于海带（２０．０％）和裙带菜（３５．４％）的
灰分含量外，高于其他的常见食物的灰分含量，

较高的灰分含量说明胶网藻能够吸附水体中的

矿物元素而富集于藻体内，因此胶网藻中含有丰

富的矿物元素，是很好的矿物源。同时，胶网藻

的粗纤维含量为１２．３１％，在几种常见食物中最
高，其可溶性纤维有利于降低动物体内胆固醇水

平，所以胶网藻可以作为膳食纤维来源。并且，

胶网藻蛋白质含量为１８．５５％，低于螺旋藻（６４．
７％）和黄豆（３３．１％）的蛋白质含量，高于其他常
见食物的蛋白质含量，说明胶网藻可作为食品或

饲料的蛋白质来源。

表２　胶网藻１Ａ１０与常见食物一般营养成分含量
Ｔａｂ．２　ＮｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＤｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｓｐ．１Ａ１０ａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｏｎｆｏｏｄ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

能量／ｋｃａｌ

Ｅｎｅｒｇｙ

多糖／％

Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

油脂／％

Ｇｒｅａｓｅ

灰分／％

Ａｓｈ

粗纤维／％

Ｆｉｂｅｒ

蛋白质／％

Ｐｒｏｔｅｉｎ
胶网藻１Ａ１０ ３７１ １９．１５ ２４．５６ １２．４３ １２．３１ １８．５５
螺旋藻 ３５６ １８．２０ ３．１０ ７．５０ １．００ ６４．７０
海带 ８９ ６１．２０ ０．２０ ２０．００ １１．８０ ８．７０
裙带菜 １１９ ４０．６０ ３．７０ ３５．４０ ３．１０ １７．２０
粳米 ３３７ ７８．１０ １．２０ ０．４０ ２．８０ ６．４０
黄豆 ３８９ ３７．３０ １５．９０ ４．５０ ９．００ ３３．１０
牛肉 １９３ ３．００ １２．４０ ０．８０ － １７．４０
鸡蛋 １４３ ０．００ １０．５０ ０．８０ ０．００ １２．２０

注： 数据来自参考文献［２４］；－：表示未检出或含量很少

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｄａｔａｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２４］；－：Ｉｔｍｅａｎｓｔｈａｔｉｔｉｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄｏｒｔｉｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｓｖｅｒｙｌｉｔｔｌｅ

２．２　胶网藻脂肪酸组成及含量

表３是胶网藻与常见食物的脂肪酸组成。结
果显示，胶网藻和其他常见食物相比，未检测出

Ｃ１２∶０（月桂酸）、Ｃ１４∶０（豆蔻酸）和 Ｃ１５∶０（十五
酸）。但是其含有的Ｃ２０∶０（花生酸）和Ｃ２０∶１（ｎ
９）（鳕油酸）是其他常见食物中没有的，含量分别
为１．３％和 ３．２％。由表 ３可以看出，胶网藻的
Ｃ１６∶０（软脂酸）含量相对不足，除高于鸡蛋中Ｃ１６
∶０（软脂酸）的含量４．３％外，低于其他常见食物；
胶网藻的 Ｃ１８∶２（ｎ６）（亚油酸）的含量为 １５．
３％，除低于粳米中 Ｃ１８∶２（ｎ６）（亚油酸）的含量

３９．６％外，高于其他常见食物；Ｃ１８∶３（ｎ６）（亚麻
酸）的含量为８．５％，除螺旋藻中有 Ｃ１８∶３（ｎ６）
（亚麻酸），其含量为２６．９％，其他食物中均不含
Ｃ１８∶３（ｎ６）（亚麻酸），亚油酸和亚麻酸是生命代
谢的必需脂肪酸，是动物体内高度不饱和脂肪酸

（ＥＰＡ和ＤＨＡ等）的合成前体［２５］，胶网藻 ＰＵＦＡ
的含量为２６．５％，远低于螺旋藻中 ＰＵＦＡ的含量
４１．６％和粳米中 ＰＵＦＡ的含量３９．６％，但高于其
他常见食物。由此可以看出胶网藻作为人体脂肪

酸的食物来源相对不足。
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表３　胶网藻１Ａ１０与常见食物脂肪酸组成
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＤｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｓｐ．１Ａ１０ａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｏｎｆｏｏｄ

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
胶网藻１Ａ１０ 螺旋藻 海带 裙带菜 粳米 黄豆 牛肉 鸡蛋

Ｃ１２∶０ － － ０．４ ７．３ ０．６ － － －
Ｃ１４∶０ － ０．２ ０．８ １０．３ １．２ ０．４ ３．５ ０．２
Ｃ１５∶０ － ０．１ － ９．０ － － ０．４ ２７．６
Ｃ１６∶０ ２４．９ ４９．８ ３３．３ ４０．６ ３２．０ ３７．８ ２６．９ ４．３

Ｃ１６∶１（ｎ－７） ５．４ １．８ － ６．６ － ０．８ ４．２ ８．４
Ｃ１８∶０ ４．５ ２．８ ７．３ ４．８ ２．４ １２．４ ２２．１ ４６．４

Ｃ１８∶１（ｎ－９） ３２．８ ２．６ ４０．２ １１．８ ２２．６ ３５．４ ４１．１ １１．８
Ｃ１８∶２（ｎ－６） １５．３ １４．７ １１．６ ４．７ ３９．６ ７．３ １．４ １．０
Ｃ１８∶３（ｎ－３） － － － － － ０．１ ０．１ －
Ｃ１８∶３（ｎ－６） ８．５ ２６．９ － － － － － －
Ｃ２０∶０ １．３ － － － － － － －

Ｃ２０∶１（ｎ－９） ３．２ － － － － － － －
Ｃ２０∶２（ｎ－９） ２．７ － － － － ０．２ － －
Ｃ２０∶３（ｎ－６） － － － － － ０．２ － －
Ｃ２２∶１（ｎ－２） － － － － － ２．３ － －
Ｃ２２∶６（ｎ－６） － － － ４．９ － － － －
合计（ｔｏｔａｌ） ９８．６ ９８．９ ９３．６ １００ ９８．４ ９６．９ ９９．７ ９９．７
ＰＵＦＡ ２６．５ ４１．６ １１．６ ９．６ ３９．６ ７．８ １．５ １．０

注： 数据来自参考文献［２４］；－：表示未检出或含量很少

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｄａｔａｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２４］；－：Ｉｔｍｅａｎｓｔｈａｔｉｔｉｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄｏｒｔｉｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｓｖｅｒｙｌｉｔｔｌｅ

２．３　胶网藻氨基酸组成
使用高效液相对样品溶液进行测定，胶网藻

的氨基酸组成及含量如表４所示。从表４中可以
看出，胶网藻中共检测出１８种氨基酸，其中包括
８种必需氨基酸和 ２种鲜味氨基酸。由表 ４可
知，胶网藻氨基酸总量为１０．１６％，其中必需氨基
酸总量为３．２％，鲜味氨基酸（天冬氨酸、谷氨酸）
总量为１．０１％。

胶网藻与常见食物中必需氨基酸的 ＥＡＡ值
比较结果及 ＷＨＯ／ＦＡＯ模式谱 ＥＡＡ值见表 ５。
胶网藻中苏氨酸（Ｔｈｒ）、缬氨酸（Ｖａｌ）、蛋氨酸
（Ｍｅｔ）、异亮氨酸（Ｉｌｅ）、赖氨酸（Ｌｙｓ）和色氨酸
（Ｔｒｐ）的 ＥＡＡ值均高于 ＷＨＯ／ＦＡＯ模式谱对应
必需氨基酸的 ＥＡＡ值，分别为 ４．４、５．４、４．１、
４．４、５．８和１．１，亮氨酸（Ｌｅｕ）和苯丙氨酸（Ｐｈｅ）
的ＥＡＡ值稍低于 ＷＨＯ／ＦＡＯ模式谱对应必需氨
基酸ＥＡＡ值，分别为６．４和５．７。

胶网藻与常见食物中必需氨基酸的 ＲＡＡ、
ＲＣ和 ＳＲＣ值比较结果见表６。由 ＲＣ值可以看
出，胶网藻中必需氨基酸亮氨酸（Ｌｅｕ）和苯丙氨
酸（Ｐｈｅ）相对不足，分别为０．８５和０．８９。其中亮
氨酸（Ｌｅｕ）为第一限制氨基酸。苏氨酸（Ｔｈｒ）、缬
氨酸（Ｖａｌ）、蛋氨酸（Ｍｅｔ）、异亮氨酸（Ｉｌｅ）、赖氨

酸（Ｌｙｓ）和色氨酸（Ｔｒｐ）均相对较高并且和
ＷＨＯ／ＦＡＯ模式谱接近，分别为 １．０３、１．０１、
１．０９、１．０３、１．０８和１．０３。由表６中 ＳＲＣ值可以
看出，胶网藻中必需氨基酸的ＳＲＣ值为９８．０１，高
于海带中必需氨基酸的 ＳＲＣ值９４．０９和粳米中
必需氨基酸的ＳＲＣ值９６．０４，表明胶网藻含有较
高的为动物所需的游离氨基酸。

２．４　胶网藻中的维生素
维生素是人和动物为维持正常的生理功能

而必须从食物中获得的一类微量有机物质，在动

物体生长、代谢、发育过程中发挥着重要的作用。

由表７可以看出，胶网藻中ＶＢ１、ＶＢ３、ＶＢ６、ＶＡ和
ＶＥ的含量较高，分别为２．１５ｍｇ／１００ｇ、６．２５ｍｇ／
１００ｇ、１．３１ｍｇ／１００ｇ、２．３７ｍｇ／１００ｇ和５．２８ｍｇ／
１００ｇ。其中 ＶＢ３的含量最高，但低于螺旋藻
（１４．６０ｍｇ／１００ｇ）、裙带菜（８．０１ｍｇ／１００ｇ）和牛
肉（６．３ｍｇ／１００ｇ）。ＶＢ１的含量除低于螺旋藻
（３．１０ｍｇ／１００ｇ）外，均高于其他常见食物，ＶＢ１
是动物体内能量代谢，特别是糖代谢所必需的。

ＶＢ６的含量均高于其他常见食物，在蛋白质代谢
中起重要作用。ＶＡ的含量低于螺旋藻（６．９１
ｍｇ／１００ｇ）和裙带菜（５３．６３ｍｇ／１００ｇ）。ＶＥ的含
量低于螺旋藻（１０．０１ｍｇ／１００ｇ）、黄豆（１８．９１
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ｍｇ／１００ｇ）和鸡蛋（５．２９ｍｇ／１００ｇ），但高于海带
（１．８５ｍｇ／１００ｇ）、裙带菜（３．３５ｍｇ／１００ｇ）、粳米
（１．０１ｍｇ／１００ｇ）和牛肉（０．３５ｍｇ／１００ｇ），ＶＥ有
促进生殖等作用［２６］。胶网藻中 ＶＢ２和 ＶＢ１２的含
量比较低，分别为０．７４ｍｇ／１００ｇ和０．０２ｍｇ／１００
ｇ，其中ＶＢ２的含量高于海带（０．１５ｍｇ／１００ｇ）、粳

米（０．０８ｍｇ／１００ｇ）、黄豆（０．２４ｍｇ／１００ｇ）、牛肉
（０．１３ｍｇ／１００ｇ）和鸡蛋（０．３２ｍｇ／１００ｇ）；ＶＢ１２
的含量低于其他常见食物。由此可见，胶网藻维

生素种类较为齐全，且含量丰富，是一种具有潜

力的维生素来源。

表４　胶网藻１Ａ１０的氨基酸组成及含量
Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｆＤｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｓｐ．１Ａ１０

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
含量／％
Ｃｏｎｔｅｎｔ

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
含量／％
Ｃｏｎｔｅｎｔ

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
含量／％
Ｃｏｎｔｅｎｔ

天冬氨酸（Ａｓｐ）＃ ０．４７ 半胱氨酸（Ｃｙｓ） ０．１９ 苯丙氨酸（Ｐｈｅ） ０．１７
丝氨酸（Ｓｅｒ） ０．２３ 缬氨酸（Ｖａｌ） ０．５５ 色氨酸（Ｔｒｐ） ０．１１
谷氨酸（Ｇｌｕ）＃ ０．５４ 蛋氨酸（Ｍｅｔ） ０．２３ 苏氨酸（Ｔｈｒ） ０．４５
甘氨酸（Ｇｌｙ） ０．２４ 异亮氨酸（Ｉｌｅ） ０．４５ 酪氨酸（Ｔｙｒ） ０．４１
组氨酸（Ｈｉｓ） ０．６４ 亮氨酸（Ｌｅｕ） ０．６５ 精氨酸（Ａｒｇ） １．６５
丙氨酸（Ａｌａ） １．７５ 赖氨酸（Ｌｙｓ） ０．５９ 脯氨酸（Ｐｒｏ） ０．８４

必需氨基酸总量（ＥＡＡ） ３．２ 非必需氨基酸总量（ＮＥＡＡ） ６．９６ 鲜味氨基酸总量（ＷＡＡ） １．０１
氨基酸总量（ＴＡＡ） １０．１６

注：为必需氨基酸，＃为鲜味氨基酸

Ｎｏｔｅ： ｉｓｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄａｎｄ＃ｉｓａｆｌａｖｏｒａｍｉｎｏａｃｉｄ

表５　胶网藻１Ａ１０与常见食物中必需氨基酸的ＥＡＡ值
Ｔａｂ．５　ＴｈｅＥＡＡｖａｌｕｅｓｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｆＤｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｓｐ．１Ａ１０ａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｏｎｆｏｏｄ

氨基酸Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ ＷＨＯ／ＦＡＯ模式谱ＥＡＡ值 １Ａ１０ 螺旋藻 海带 裙带菜 粳米 黄豆 牛肉 鸡蛋

Ｔｈｒ ４ ４．４ ５．６ ４．４ １１．９ ３．２ ３．９ ４．７ ４．９
Ｖａｌ ５ ５．４ ６．８ ５．４ ４．５ ４．８ ３．６ ４．７ ５．８

Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ３．５ ４．１ ２．４ ９．７ ６．９ ６．４ ２．３ ３．４ ３．７
Ｉｌｅ ４ ４．４ ５．７ ４．４ ５．４ ６．４ ４．２ ４．７ ５．８
Ｌｅｕ ７ ６．４ ９．３ ７．６ １．４ ９．６ ７．８ ８．９ ９．１

Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ ６ ５．７ ８．１ １０．２ １８．８ １２．８ １０．４ ８．７ ９．９
Ｌｙｓ ５．５ ５．８ ４．６ ４．２ ５．９ ３．２ ６．１ ９．４ ６．６
Ｔｒｐ １ １．１ ２．２ ２．９ ６．４ ０．９ １．６ ０．４ １．６

注：数据来自参考文献［２４］

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅｄａｔｅｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２４］

表６　胶网藻１Ａ１０与常见食物中必需氨基酸的ＲＡＡ、ＲＣ和ＳＲＣ值
Ｔａｂ．６　ＶａｌｕｅｓｏｆＲＡＡ，ＲＣａｎｄＳＲＣｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｆＤｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｓｐ．１Ａ１０ａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｏｎｆｏｏｄ

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
１Ａ１０ 螺旋藻 海带 裙带菜 粳米 黄豆 牛肉 鸡蛋

ＲＡＡ ＲＣ ＲＡＡ ＲＣ ＲＡＡ ＲＣ ＲＡＡ ＲＣ ＲＡＡ ＲＣ ＲＡＡ ＲＣ ＲＡＡ ＲＣ ＲＡＡ ＲＣ
Ｔｈｒ １．１０ １．０３ １．４０ １．０５ １．１０ ０．７１ ２．９８ １．３２ ０．８ ０．６３ ０．９８ ０．８８ １．１８ １．０６ １．２３ ０．９２
Ｖａｌ １．０８ １．０１ １．３６ １．０２ １．０８ ０．６９ ０．９０ ０．４ ０．９６ ０．７６ ０．７２ ０．６４ ０．９４ ０．８５ １．１６ ０．８７

Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ １．１７ １．０９ ０．６９ ０．５２ ２．７７ １．７８ １．９７ ０．８８ １．４４ １．４４ ０．６６ ０．５９ ０．９７ ０．８７ １．０６ ０．８０
Ｉｌｅ １．１０ １．０３ １．４３ １．０８ １．１０ ０．７１ １．３５ ０．６ １．２６ １．２６ １．０５ ０．９４ ０．９３ ０．８４ １．４５ １．０９
Ｌｅｕ ０．９１ ０．８５ １．３３ １．００ １．０９ ０．７０ ０．２０ ０．０９ １．０８ １．０８ １．１１ ０．９９ １．２７ １．１４ １．３０ ０．９８

Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ ０．９５ ０．８９ １．３５ １．０２ １．７０ １．０９ ３１．３ １．３９ １６８ １．６８ １．７３ １．５４ １．４５ １．３１ １．６５ １．２４
Ｌｙｓ １．１６ １．０８ ０．８４ ０．６３ ０．７６ ０．４９ １．０７ ０．４８ ０．４６ ０．４６ １．１１ ０．９９ １．７１ １．５４ １．２０ ０．９０
Ｔｒｐ １．１０ １．０３ ２．２０ １．６５ ２．９０ １．８６ ６．４０ ２．８４ ０．７１ ０．７１ １．６０ １．４３ ０．４０ ０．３６ １．６０ １．２０
ＳＲＣＡＡ ９８．０１ １００．００ ９４．０９ １００．００ ９６．０４ １００．００ ９９．０９ １００．００

注：数据来自参考文献［２４］
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅｄａｔａｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２４］
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表７　胶网藻１Ａ１０与常见食物中
维生素含量

Ｔａｂ．７　ＶｉｔａｍｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＤｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｓｐ．
１Ａ１０ａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｏｎｆｏｏｄ（ｍｇ／１００ｇ）

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ １Ａ１０螺旋藻海带裙带菜粳米黄豆牛肉鸡蛋

ＶＢ１ ２．１５ ３．１０ ０．０２ ０．２８ ０．１６０．４１０．０７０．３３
ＶＢ２ ０．７４ ３５．１０ ０．１５ １．３２ ０．０８０．２４０．１３０．３２
ＶＢ３ ６．２５ １４．６０ １．３１ ８．０１ １．３１１．５３ ６．３ ０．２１
ＶＢ６ １．３１ ０．８１ ０．０７ ０．０５ ０．０３０．２２０．３５０．２５
ＶＢ１２ ０．０２ ０．３２ ０．１３ － － ０．５１１．８２３．８４
ＶＡ ２．３７ ６．９１ － ５３．６３ － ０．０５０．００６０．４９
ＶＣ － － － ０．１６ － － － －
ＶＥ ５．２８ １０．０１ １．８５ ３．３５ １．０１１８．９１０．３５５．２９

注：数据来自参考文献［２４］；－：表示未检出或含量很少
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅｄａｔａｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２４］；－：Ｉｔｍｅａｎｓｔｈａｔｉｔ
ｉｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄｏｒｉｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｓｖｅｒｙｌｉｔｔｌｅ

２．５　胶网藻中矿物质元素
矿物质元素是构成机体组织的重要成份，具

有维持机体的酸碱平衡及组织细胞渗透压等作

用。由表８可以看出，从胶网藻中共检测出３０种
矿物质元素，其中镁、钙、铁、钾含量较为丰富，分

别为３５１７．２６ｍｇ／ｋｇ、８１３．２７ｍｇ／ｋｇ、３０１．７８ｍｇ／
ｋｇ和９４２６．８７ｍｇ／ｋｇ。重金属铅、汞、砷、镉的含
量，分别为０．２７ｍｇ／ｋｇ、０．０１ｍｇ／ｋｇ、０．０２ｍｇ／ｋｇ
和０．１５ｍｇ／ｋｇ，均低于国家食品卫生标准 ＧＢ
２７６２—２０１２《食品安全国家标准食品中污染物限
量》（限量标准分别为１．０ｍｇ／ｋｇ、０．５ｍｇ／ｋｇ、０．５
ｍｇ／ｋｇ和０．５ｍｇ／ｋｇ）。由此表明胶网藻富含多
种矿物质元素，可以为动物体提供充足的微量元

素。

表８　胶网藻１Ａ１０矿物质元素种类及含量
Ｔａｂ．８　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｎＤｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｓｐ．１Ａ１０ ｍｇ／ｋｇ

矿物元素

Ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
矿物元素

Ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
矿物元素

Ｍｉｎｅｒａｌｅｌｍｅｎｔｓ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
铜（Ｃｕ） ６．４３ 钴（Ｃｏ） １．１３ 钼（Ｍｏ） ０．３８
锂（Ｌｉ） ０．０７ 镍（Ｎｉ） ０．９７ 锡（Ｓｎ） ０．３３
铍（Ｂｅ） ０．００６ 锌（Ｚｎ） ６８．２９ 锑（Ｓｂ） ０．０１
硼（Ｂ） １．２４ 镓（Ｇａ） ０．３６ 钡（Ｂａ） ４．８３
镁（Ｍｇ） ３５１７．２６ 钛（Ｔｉ） ５０．１２ 铊（Ｔｌ） ０．００１
铝（Ａｌ） ４１．３８ 钒（Ｖ） ０．１８ 铬（Ｃｒ） ２．１４
钙（Ｃａ） ８１３．２７ 钾（Ｋ） ９４２６．８７ 铅（Ｐｂ） ０．２７
铋（Ｂｉ） ０．０７ 钠（Ｎａ） ６４．２９ 汞（Ｈｇ） ０．０１
锰（Ｍｎ） ４７．２３ 硒（Ｓｅ） ０．１１ 镉（Ｃｄ） ０．０２
铁（Ｆｅ） ３０１．７８ 锶（Ｓｒ） ２５．７７ 砷（Ａｓ） ０．１５

２．６　胶网藻对羟基自由基的清除作用
羟基自由基（·ＯＨ）是一种重要的活性氧，

过量的羟基自由基具有极强的氧化作用，破坏机

体内平衡。图１中，ａ表示空白对照样的 ＥＰＲ谱
图，得ａ图最高峰的峰高Ｈ０为８４０６５５，ｂ图最高

峰的峰高Ｈ为３１４２２１，ｂ表示胶网藻对·ＯＨ的
清除作用的ＥＰＲ谱图，根据羟基自由基清除率的
计算公式得到自由基清除率为６２．６２％。可见胶
网藻对羟基自由基有一定的清除作用。

图１　胶网藻１Ａ１０对羟基自由基清除作用的ＥＰＲ谱图
Ｆｉｇ．１　ＥＰＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｏｎｏｆＤｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｓｐ．１Ａ１０ｏｎｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓ
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３　结论

胶网藻中含有丰富的营养成分，多糖、油脂、

灰分、粗纤维和蛋白质分别占藻粉干重的

１９．１５％、２４．５６％、１２．４３％、１２．３１％和１８．５５％，
能量为３７１ｋｃａｌ。除制备生物柴油外，可作为动
物体营养物质的来源。胶网藻中含有多种脂肪

酸，其中含有动物体必需脂肪酸 Ｃ１８∶２（ｎ６）（亚
油酸）和 Ｃ１８∶３（ｎ６）（亚麻酸），含量分别为
１５．３％和８．５％，可作为动物体多不饱和脂肪酸
的来源；胶网藻含有１８种氨基酸，包括８种必需
氨基酸和 ２种鲜味氨基酸，其中必需氨基酸的
ＳＲＣ值为９６．０４，表明具有较多的游离氨基酸。
胶网藻维生素种类较为齐全，且含量丰富，尤其

ＶＢ１、ＶＢ３、ＶＢ６、ＶＡ和 ＶＥ的含量较高，可以加工成
食品或饲料，补充维生素缺乏而引起的不适。胶

网藻富含多种矿物质元素，其中镁、钙、铁、钾含

量较为丰富，可作为动物体必需微量元素的来

源，且重金属铅、汞、镉的含量均低于国家标准。

胶网藻对羟基自由基有较强的清除作用，清除率

达６２．６２％。由此，胶网藻具有较高的营养价值，
可作为潜在的食品或饲料开发，替代玉米、大豆

以及高粱等传统作物，减轻土地压力，但作为动

物体脂肪酸的食物来源相对不足。
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