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摘 要:现代食品工业正朝着绿色健康、便利的方向发展，具有保健功能的天然产物将是今后新型食品的一个重要发

展方向。小球藻因高蛋白、富含类胡萝卜素、维生素等特点，具有多种保健功能，可作为功能性食品或保健品应用于食

品行业中。本文综述了近年来小球藻在保健食品、功能性食品中的研究和应用进展，着重介绍了小球藻在保健食品及

主食、副食、饮料等功能性食品中的具体应用和国内外研究进展，以期为今后小球藻在食品行业中的应用提供参考。
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现代食品工业正朝着绿色健康、便利的方向发

展，具有保健功能的天然产物是今后新型食品的一

个重要发展方向。小球藻( Chlorella) 是一种单细胞

绿藻，含有丰富的蛋白质、多糖、类胡萝卜素、维生素

等营养成分，具有提高免疫力、抗肿瘤、降血糖和血

脂等功能［1－4］，在医药、食品及饲料中均有很好的应

用前景［5］。其最先是作为一种单细胞蛋白资源被加

以开发利用，之后又在此基础上转向开发生产价值

更高的保健品、美容食品和食品添加剂。时至今日，

小球藻已被世界各地广泛用作健康食品添加剂和动

物饲料，美国、日本、以色列和我国台湾地区将小球

藻粉作为优良饲料添加剂已有 30 多年的历史［6］。其

中，小球藻在家禽、水产养殖饲料中的应用已取得较

好的成果。
本文综述了近年来小球藻在保健食品、功能性

食品中的应用及研究现状，在此基础上提出小球藻

在食品行业应用中存在的亟待解决的问题，以期为

今后小球藻在食品行业中的应用提供参考。

1 小球藻的营养成分及其功能
小球藻细胞内含有丰富的蛋白质、必需氨基酸、

多糖、色素、脂肪酸，并富含多种维生素、矿物元素等

营养成分，具有全面而均衡的营养价值和保健功能。

1.1 蛋白质及氨基酸

小球藻细胞内的蛋白质含量可达 55% ～65%，是

丰富的单细胞蛋白来源，可作为蛋白营养强化剂应

用于食品产业中［7］。食品蛋白质的营养价值不仅取

决于蛋白质含量的高低，还与其中氨基酸的种类密

切相关。研究表明，小球藻中氨基酸种类多达 18
种，以谷氨酸、天冬氨酸、亮氨酸含量最高，其中必需

氨基酸的含量占总氨基酸含量的 42%，达细胞干重
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的 20%以上［8－9］。此外，小球藻蛋白质还具有清除超

氧阴离子自由基、羟 自 由 基［10］ 和 提 高 免 疫 力 的 功

效［11］。小球藻蛋白作为免疫激活剂，其抗肿瘤的机

制可能为抑制致癌物的诱变性和基因毒性、增生核

细胞、与宿主或受体一起作用、通过抗原专一性免

疫、使 T 细胞增殖和活化等［11］。

1.2 多糖

多糖在小球藻中的含量仅次于蛋白质，约为细

胞干重的 25% ～35%［12－13］，具体因藻株和培养方式的

不同略有区别。小球藻多糖具有调节机体免疫、抗

肿瘤、抗病毒和抗辐射、减轻铜离子等重金属对机体

的毒害等多种生物学活性［14］。一般认为小球藻多糖

通过 促 进 细 胞 因 子 产 生，提 高 人 类 白 细 胞 抗 原

( HLA) 以及巨噬细胞共刺激分子的表达，增强巨噬

细胞吞噬功能，从而达到增强机体免疫力的功能［15］。
Hsu 等［16］对蛋白核小球藻的水溶性多糖进行分析，

发现其主要由乳糖( 31.8% ) 、葡萄糖( 20.42% ) 、半乳

糖( 10.28% ) 、甘露糖( 5.23% ) 和木糖( 1.27% ) 等单

糖构成。小球藻可溶性多糖通过 Toll 样受体－4( Toll
－like receptor 4，TLＲ4) 介导的蛋白激酶信号通道诱

导巨噬细胞中炎症细胞因子 1L－1β 的分泌。

1.3 多不饱和脂肪酸

小球藻在高光、缺氮等条件下会积累大量的脂

肪酸，其中不饱和脂肪酸含量十分丰富。多不饱和

脂肪酸具有调节血脂、降血黏、提高集体免疫力等功

效［17］。不同小球藻藻株中脂肪酸的种类和含量略有

不同，此外培养方式也会影响细胞中脂肪酸的含量

及组成。郑雪红等［18］对一株小球藻的脂肪酸组成进

行分析，鉴定出 C14∶ 0，C16∶ 2，C16∶ 1，C16∶ 0，C18∶ 2，

C18∶ 1，C18∶ 3，C18∶ 0，C20∶ 0共 9 种脂肪酸，其中不饱

和脂肪酸占总脂肪酸的 65%。肖艳［19］ 等采用 GC－
MS 对一株海水小球藻的脂肪酸进行分析，亦从中鉴

定出 9 种脂肪酸，且碳链长度多集中在 C16－C18 之

间。其中，十六烷酸( C16∶ 0) 含量最高，十六烷烯酸

( C16∶ 1) 次之，二十碳五烯酸( eicosapentaenoic acid，

EPA) 第三; 其含量分别占脂肪酸总量的 24.88%、
24.10%和 18.45%。张玲等［13］对 Chlorella sorokiniana
C74 进行营养分析，发现其不饱和脂肪酸含量高达总

脂肪酸的 72%，而且以亚油酸和亚麻酸含量最多，分

别为 22.73% 和 14.87%。亚油酸、亚麻酸和 EPA 是

人体常用必需的 ω－3 不饱和脂肪酸，人体内无法合

成，必须通过食物摄入来补充。因此，可将小球藻作

为人体多不饱和脂肪酸的来源应用于食品中。

1.4 色素、维生素等

小球藻细胞内含有叶绿素、叶黄素、β－胡萝卜素

等色素。叶绿素具有吸附毒素、排除体内化学毒素

和重金属的作用，可用于清除肠、肾、肺血液中的有

害物质［20］，能有效保护肝、肾等重要排毒器官［21］。叶

黄素和 β－胡萝卜素均具有很强的抗氧化能力，可以

有效清除机体新陈代谢产生的各种自由基［22］。其

中，叶黄素在保护视力［23］、防治动脉粥样硬化［24－25］和

糖尿病视网膜病变［26］ 等慢性疾病方面具有良好功

效。β－胡萝卜素不仅能预防机体老化和衰老引起的

多种退化性疾病，还是维生素 A 的间接来源，对防止

夜盲症具有重要意义［14］。
维生素是维持身体健康所必需的一类有机化合

物，其中维生素 B1 不仅具有保护神经系统的作用，

还能促进肠胃蠕动，增加食欲; 维生素 B3 能促进血

液循环、预防和缓解严重的偏头痛; 维生素 C 和维生

素 E 具有强的抗氧化能力，具有提高免疫力和美容

的效果［13］。小球藻细胞含有维生素 B1、维生素 B3、

维生素 C 等多种维生素。张玲等［13］对一株蛋白核小

球藻的营养成分进行分析，发现其维生素 B1、维生素

B3 是淀粉和瘦牛肉的 3.75 倍和 2.43 倍; 维生素 A 和

维生素 E 则是鸡蛋黄的 1.35 倍和 1.75 倍。小球藻细

胞中的维生素种类齐全，含量丰富，加工成食品或保

健品对改善维生素缺乏的人群的身体健康状况具有

重要的意义。

1.5 小球藻生长因子

小球藻生长因子( Chlorella growth factor，CGF) 是

小球藻的热水提取物，主要成分为蛋白质、氨基酸、
多糖、维生素等。它具有显著的促进细胞生长的功

能［27］，可使乳酸菌呈 4 倍增殖［28－29］。此外，CGF 还具

有激活淋巴细胞、增强机体免疫能力、促进伤口愈合

的作 用，还 能 预 防 胃 溃 疡、高 血 压 和 心 血 管 等 疾

病［14］，其在保健食品中的应用前景十分可观。韩世

群［30］等发现，CGF 具有增强小鼠免疫调节的生理活

性，对造血功能受损的小鼠有恢复作用，并具有增强

小鼠单核巨噬细胞的吞噬功能。进而，刘海琴等［31］

连续给小鼠喂食不同剂量的 CGF 30 d 发现，每天喂

食 150、450 mg / ( kg·d) 剂量的 CGF 可以增强二硝基

氟苯( DNFB) 引起的小鼠迟发性超敏反应，对造血

功能受损的小鼠具有恢复作用，同时还可以提高小

鼠单核－ 巨 噬 细 胞 吞 噬 功 能，可 以 增 强 小 鼠 免 疫

能力。

2 小球藻在保健食品中的应用
随着海洋湖泊资源开发受到广泛关注，小球藻

因其全面而丰富的营养价值，在家禽、水产养殖饲料

及食品中已取得较好的应用成果。研究表明，在家

禽日粮中添加 0.2% 和 0.3% 小球藻能提高饲料的摄

取率、减少家禽的死亡率［32－33］，Khler 等［34］ 在母猪和

仔猪饲料中添加 1%小球藻，实验组的成活数量提高

50%。将其用于水产饲料不仅能作为鱼虾蟹等的开

口饵料及饲料营养强化剂，还能在一定程度上改善

水产品品质及养殖水域的水质［35－36］。小球藻还可作

为食品添加剂，用于面食、酿酒、发酵食品等食品的

品质改良和调味［37］，并能利用其生产叶绿素、脯氨

酸、油脂等能为食品起到增色添香和提高营养作用

的副产品。日本已在 2003 年研发出以小球藻的热

水抽提液为主要原料，辅以多种调味料制成的小球

藻食品添加剂［38］。
同时，生物技术的迅猛发展，推动了小球藻产业

化迅速发展，研究小球藻的营养保健和功能作用对

开发新的保健功能食品具有重要的意义［39］。目前，

小球藻保健食品的形式主要以小球藻片、小球藻粉、
小球藻胶囊、小球藻颗粒及小球藻保健饮料为主［40］。
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2.1 小球藻单一成分的保健品概况

日本开发的小球藻片以破壁的小球藻粉和大豆

磷脂为主要原料配制而成，其采用独特的细胞破壁

专利技术使产品的有效成分更容易被人体消化吸

收。我国台湾地区某公司研制出一种荣获卫生署健

康食品( 调节免疫功能) 认证的绿藻片及绿藻粉，是

我国小球藻健康食品的代表之一。目前国内藻类保

健食品大多以藻片、藻粉为主，其中藻粉又有破壁与

否之分。由于小球藻细胞被较为坚韧的细胞壁所包

裹，营养物质大多存在于藻体细胞内，不易为机体吸

收。因此，食品加工过程中会将小球藻粉进行破壁

预处理以提高人体对藻细胞营养成分的吸收利用

率。目前，应用于食品工业中的小球藻常采用研磨

法、高压匀浆法、超声波破碎法等较为温和、无毒的

物理破壁方法［41］。液氮研磨的小球藻破壁率理想，

但该方法效率低、成本高，不适合大规模生产［42］。相

比之下，采用球磨机更适用于工业上破碎藻体细胞。
鲁龙等［43］采用星式球磨机破碎小球藻细胞，并对工

艺参数进行优化，发现当藻液浓度为 150 g /L、破碎

时间为 2.5 h、球磨机转速为 400 r /min、藻液与钢珠

的质量比为 3∶ 4时，小球藻的破壁效果理想，油脂得

率为 46.89%。高压匀浆法常用于破碎藻类细胞提

取藻蛋白，细胞破碎率随着压力的增大、时间的延长

而增加［44］。鲁龙等［45］ 以小球藻发酵液为原料，对其

高压均质工艺 参 数 进 行 优 化，发 现 当 藻 液 浓 度 为

140 g /L、均质压力 940 bar、均质时间为 14 min 时，藻

液破碎效果理想，油脂得率最高可达 51.25%。超声

波破碎技术利用微喷射流和超微束作用机制［46］使细

胞壁破碎，其破壁率较高，且对生物活性物质的影响

较小。刘圣臣等［47］采用超声波破壁法处理小球藻发

酵液，发现当超声功率为 400 W，破碎时间 /间歇时间

为 3 s /3 s 时，小球藻的破壁率达到 90% 以上。破壁

率随着发酵液浓度的增大有所下降。虽然延长超声

波作用时间，可以提高细胞的破壁率，但由于在处理

过程中产生的局部高温现象，易导致细胞内蛋白质

变性、不饱和脂肪酸氧化等问题，所以超声波破碎要

注意控制温度。
与小球藻粉相比，经热水提取制得的小球藻提

取物的应用范围更加广泛，可用于制备小球藻保健

口服液，以克服藻片难吞咽、有藻腥味、消化率低的

缺点。郑祖凤等［48］将新鲜小球藻以 1∶ 10～30 比例溶

解在无菌水中洗涤后，放入常压搅拌热萃取罐，加入

小球藻重量 1～3 倍的水，煮沸萃取 1～2 h，得到萃取

液。再将萃取液经两台串联的离心机连续离心分

离，得到上清液即为小球藻生长因子提取液。该上

清液经浓缩、灭菌后密封灌装制成小球藻保健口服

液。此法工序短，工艺简单，生产过程中含小球藻的

生长因子损失少，有望得到产业化的开发利用。

2.2 小球藻复合配方的保健品概况

复合配方相对于单一配方更能实现食品营养的

互补与强化，将小球藻与其他微藻、中药等营养成分

制成复合配方的保健食品，不仅可以提高其保健效

果，还可避免未 经 加 工 的 小 球 藻 本 身 所 带 有 的 藻

腥味。
小球藻降低血糖的方式主要通过调节胰岛素的

敏感性来实现，而螺旋藻则是通过促进肝糖原合成

或抑制其分解来降低血糖浓度。利用以上两种微藻

在调节血糖作用机制上的互补特性，开发小球藻保

健食品与螺旋藻复方产品，便有可能通过不同的作

用机制，对更多不同病因引起的血糖异常升高患者

血糖的辅助降低发挥更有效的作用［49］。然而该复合

配方的开发还在初步研究阶段，目前尚未有小球藻

与螺旋藻具体复配产品的报道。
小球藻内富含的叶绿素和植物纤维素能预防各

种肠胃炎症及结肠癌［31］，针对该功能，可将小球藻与

其他天然中草药复合制备成具有相关功能的保健

品。周建志［50］以小球藻、玫瑰花、黄芪、酸枣仁为原

料，通过磨粉、压片等工艺制得小球藻保健片，该制

备工艺简单，且最大程度保持了小球藻的营养成分。
未经加工的普通藻粉存在藻腥味重、不易服用

以及消化吸收率低等缺点。当前小球藻的藻腥味的

去除主要通过掩蔽法，如在生产小球藻口服营养液

时，添加适量的中药材保健食品抽提液，用以掩蔽和

调和藻腥味，使产品的口感和风味更易为消费者接

受。其中，β－环糊精除腥效果好，且小球藻有效成分

的损失 及 其 对 产 品 本 身 色 泽 感 官 性 状 的 影 响 也

较小［9］。
近年来，也有学者采用发酵法对小球藻提取液

进行脱腥，用以制备小球藻发酵饮料。庞庭才等［51］

以破壁的小球藻粉为原料，采用发酵脱腥的方法，在

小球藻发酵液( 80 mL) 中接入甜酒酵母，并加入 2 g
糖、1 g 蜂蜜、0.2 g 柠檬酸，调配制成的一种小球藻发

酵保健饮料。其最佳发酵脱腥的工艺参数为: 糖量

6%、时间 9 h、接种量 3 g、温度 28 ℃，此法制出的饮

料颜色为澄清黄绿色，无藻腥味，营养丰富，且具有

良好的风味口感。

3 小球藻在功能性食品中的研发与应用
随着生活水平的日益提升，人们对膳食营养的

要求也不断提高。小球藻可作为营养强化剂添加到

食品中，制成具有海藻风味的小球藻功能性食品。
作为理想的保健食品和预防或辅助药物，小球藻早

已被 FAO 列为 21 世纪人类的健康食品［14］。我国卫

生部在 2012 年正式批准蛋白核小球藻作为新资源

食品。

3.1 小球藻在主食中的应用

近年来国内外已研发出多种营养功能性面条，

如胡萝卜面条、西兰花营养面条、黑豆营养面条等，

这对于丰富功能性食品的种类、提高人们的膳食营

养与健康水平具有十分重要的意义［52］。在制作面

条、米粉等主食的原料中添加小球藻粉，不仅能赋予

成品更加丰富均衡的营养及独特的色香味，还能增

加面团的延展性和柔软性，避免食品在烹饪过程中

品质下降及糊烂易断。
日本已研制并批量生产小球藻面条，小球藻的

添加量为质量分数 0.1% ～1.0%［9］。我国赵景歧［53］以

小麦 粉 为 主 要 原 料 ( 60% ～ 70% ) ，辅 以 小 球 藻 粉
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( 20% ～30% ) 、荞麦粉 ( 5% ～10% ) 、玉米粉 ( 5% ～
10% ) 、鸡蛋( 2% ～4% ) 、食盐( 0.5% ～1.0% ) 和食用

碱( 0.8% ～1.0% ) ，加水揉制( 料水比为 30∶ 1.5) ，压制

成厚度为 0.5～1.0 mm 的面片，再切制成细条，然后干

燥制成营养挂面。该小球藻营养挂面口感爽滑，小

球藻内大量的膳食纤维使面条更加劲道，经久耐煮，

且不会发生糊锅现象，还能补充各种人体所需的营

养素。
传统米粉的风味和口感较为空洞单调，为改善

其感官品质及营养价值，胡上英等［54］ 以糯米粉为主

要原料，添加适量小球藻粉制成具有较高营养价值

的小 球 藻 米 粉。其 最 佳 工 艺 参 数 为: 小 球 藻 粉

9.0%、水 量 45.0%、食 盐 3.5%、玉 米 淀 粉 磷 酸 酯

4.0%。在此条件下研制出的小球藻米粉口味清香爽

滑，有正常的藻香味( 经烘焙的小球藻粉味道醇香，

与未烘焙前的新鲜藻粉的气味完全不同) 和米粉色

泽，复水率高，断条率低，粘弹性好。

3.2 小球藻在副食中的应用

传统烘焙产品存在着保存期限短，营养价值低

等不足。小球藻的保水作用及丰富多样的营养素恰

能与之互补强化，不仅能提高传统烘焙产品的营养

价值，还可赋予其小球藻特有的色泽与风味，制成各

种高营养价值的休闲食品。
3.2.1 小球藻面包 面包在存放过程中会发生显著

的老化现象: 面包芯的硬度和粗糙度增加，易掉渣;

面包皮软化，失去脆性和光泽; 风味变劣，芳香消失，

消化吸收率降低; 面包瓤中淀粉凝沉，可溶性淀粉减

少等［55］。藻体具有持水作用，可延缓淀粉老化变硬，

延长保存期限［9］。小球藻面包的制作与普通面包并

无太大差别，只是在原材料中添加了小球藻粉。普

通面包制作采用一次发酵或二次发酵均可; 而小球

藻面包的制作一般采用二次发酵，该法所制的面包

的风味口感和外观性状会比一次发酵的面包更好一

些。通过二次发酵法制备小球藻面包的工艺流程

为: 75%面粉、水、植物油、乳化剂、改良剂、酵母等→混料和

面→第一次发酵( 28 ℃，3 h) →第二次调制面团，加入小球藻

以及糖、鸡蛋、奶粉等余料→第二次发酵( 28 ℃，1 h) →调制

整形→醒发( 34 ℃，1 h) →烘烤( 220 ℃，10 min) →冷却→成

品面包［56］。添加小球藻的面包成品，无论颜色、形态、
内部色泽及口感均较未添加时好。研究表明小球藻

的添加量占面粉质量的 0.1% ～1.0%为宜［57］

刘琦［58］将小球藻粉和金藻粉以不同比例与面包

的其它原料混合制成三种不同的微藻面包，与未添

加藻粉的面包进行营养指标检测和感官评定。营养

指标检测结果表明，添加藻粉的三组面包品质和营

养价值均有不同程度的提高，添加藻粉的三种面包

中脂肪含量均极显著低于空白对照组，添加 1% 小球

藻粉的面包其蛋白质、总糖及水分含量极显著高于

对照组。其中，蛋白质及总糖含量较对照组提高了

1.5% 左右。此外，添加微藻虽赋予了面包更高的营

养价值，但口感、气味等可能尚未得到大众的认可。
因此，产品在口感、气味等方面的改良将是今后微藻

在食品应用推广中需要进一步完善和研究的方面

之一。
3.2.2 小球藻饼干 传统普通饼干的营养成分单

调，主要是糖和油脂，且热量高。开发添加小球藻的

新型营养饼干，综合小球藻本身所富有的多种营养

物质，能弥补 市 场 上 传 统 饼 干 类 产 品 在 营 养 的 不

足［59］。若在饼干中加入小球藻，即可实现营养的互

补与强化。
上世纪 80 年代，日本就研制开发成功小球藻饼

干，或单独添加小球藻，或在添加小球藻的同时，适

当添加蔬菜汁或海带等。添加量控制在 0.2% ～2%
之间［56］。

近年，我国汤永强［60］ 为提高传统饼干的营养价

值，将小球藻同面粉、水组合，其中小球藻占食品组

分总质量的 0.9%，面粉占食品组分总质量的 90% 以

上，加入适量的水混合搅拌，得到面粉和小球藻的混

合物用以制作饼干。小球藻的加入，能在丰富饼干

口味的同时提高其营养价值，有效利用了小球藻的

资源，为普通大众提供了营养高、且能长期安全食用

的食品。

3.3 小球藻在饮料类食品中的应用

小球藻因其广为人知的营养价值而备受青睐，

国内外已研发出许多具有特色的小球藻健康饮品。
早在 20 世纪 80 年代，日本市场就曾推出以小球

藻提取液和麦芽提取液配制而成的饮料，还成功开

发了以小球藻浸提物为主要原料，加入蜂蜜和梅汁

调配而成的蜂蜜绿藻精［61］。韩国学者［62］ 则以 0.1%
～5% 小 球 藻 粉 为 原 料，添 加 0.01% ～ 5% 蜂 蜜、
0.001% ～0.5% 柚子提取物、0.001% ～0.1% 酶解甜叶

菊、0.001% ～1%柠檬酸、0.01% ～5%葡萄聚糖和 90%
～99%海洋深层水制成一款功能型饮料。我国关于

小球藻在饮料中的应用研究起步较晚，近年，庞庭才

等［63］研制出一种以小球藻粉为原料，采用超声波辅

助提取小球藻多糖，再利用木瓜蛋白酶与中性蛋白

酶进行水解藻蛋白，合并滤液后，按一定比例添加适

量蜂蜜、白糖、柠檬酸直接配制而成的澄清型小球藻

保健饮料。经研究表明，提取藻多糖的最佳工艺为:

料液比 1∶ 15，pH7，温度 60 ℃，时间 30 r /min，小球藻

多糖提取得率为 18.94 mg /g。水解藻蛋白的最佳工

艺为: 底 物 浓 度 100 g /L，混 合 酶 量 12000 U /g，

pH6.5，温度 55 ℃，小球藻蛋白水解度达 27.83%。该

产品营养丰富、风味独特，是一款老少皆宜的营养保

健饮品。小球藻还能调节乳酸杆菌与链球菌的数量

比值、延长乳酸制品的保质期、改善品质、增加营养

等功能。实验表明［64］加入 CGF 能延长乳酸制品的保

存期，保存 72 h 后乳酸菌数为原来的 90.2%。因此，

在乳酸发酵时添加 CGF 对提高产品质量、改善品质

和增加营养有显著的效应。刘进杰等［65］将小球藻提

取液添加入牛乳中，经乳酸菌发酵，制得一种兼具小

球藻和酸乳双重营养的新型食品。然而，由于小球

藻略有腥味，其添加量会影响酸乳成品的品质，故一

般建议添加量不高于 8%为宜。
小球藻胞内活性物质还可以显著促进啤酒发酵

过程中酵母的生长，加快发酵进程，延缓酵母菌的死
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亡时间。韩士群［64］等发现添加小球藻的实验组啤酒

酵母菌数量是对照组的 14.98 倍，乳酸菌数量是对照

组的 2.2 倍。因此，小球藻对酵母工业、酿酒工业生

产亦有良好的应用前景。此外，添加了小球藻进行

发酵的啤酒还含有小球藻生长因子( Chlorella growth
factor，CGF) 、各种氨基酸等多种营养物质，大大提升

了啤酒的营养价值。已有实验表明［57］，加入 0.1%、
0.4%、0.5%、0.84%、1.0%的 CGF 后 24 h 计数啤酒酵

母菌的数量分别为对照组的 3.75、6.09、6.95、10.84、
14.98 倍。可见，CGF 能大幅度提高啤酒酵母菌生长

速度，并且效果随 CGF 浓度的增加而增强。

3.4 小球藻在其他食品中的应用

近年来，小球藻在食品中的应用形式越来越多，

除上述几种常见应用形式，小球藻还可用于豆制品、
调味品和油炸物等食品中。在制造豆腐时添加小球

藻浸提液，可赋予豆腐天然的淡绿色及小球藻特有

的风味，且成品豆腐的质地细嫩，凝固状态好并富有

弹性［66］; 加工豆豉食品时，在待接种的豆豉菌中加入

小球藻浸提物，可促进豆豉菌的生长，从而促进发

酵，稳定发酵温度，赋予成品亮白的色泽; 在番茄酱、
蛋黄酱、沙司、酱油、食醋等调味品中添加小球藻浸

提物盐溶液，可使口感更加醇厚柔和; 制作油炸食品

时，在油中添加 0.3% ～1.0%小球藻浸提液，可赋予成

品小球藻特有的藻绿色及其营养成分，使成品的感

官性状有所改善等［67］。

4 存在的问题及展望
虽然小球藻具有丰富的营养，且其作为食品及

绿色天然的营养强化剂应用于食品中将成为一种新

兴的食品时尚与潮流，但由于部分未经加工的小球

藻本身所具有的特殊藻腥味无法顺应大众主流，使

得小球藻在食品中的应用推广受限［63］，未能将其可

利用的价值最大化地应用于食品方面。在生产含小

球藻的食品时，一般需要添加适当的香精、中草药或

其他物质来掩盖其自带的不良风味，但效果往往差

强人意。此外，小球藻原粉的蓝绿色较浓，且藻细胞

在溶液中易沉淀而影响饮料的外观［61］。因此，如何

去除小球藻的藻腥味、提高小球藻的色泽、品质等稳

定性成为研究、开发和推广小球藻食品亟待解决的

两大问题。
现阶段应围绕如何去除小球藻藻腥味、研发更

加节能温和的破壁技术及提高小球藻产品稳定性展

开相应研究。今后小球藻除腥应在现有的发酵法、
掩蔽法等基础方法上进行进一步的探索和创新，在

尽可能保障不损失小球藻营养物质的前提下研发最

有效的除腥方法。而未来小球藻破壁技术应该朝两

个方向发展，一是不断开发新的物理、化学破壁方

法，以弥补原有方法的不足; 二是同时使用多种传统

的物理或化学破壁方法，每种方法有自己的长处与

不足，相互配合使用，能够起到取长补短的效果［41］。
国内各研究机构、企业对小球藻在食品中的应用和

推广正不断进行探索，随着研究的推进和技术的不

断完善，将会有越来越多的高品质的小球藻食品为

大众所接受。
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