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烘干和辐照对功能性红曲Monacolin K含量的影响

陈蕴， 陈晔， 许赣荣
(食品科学与技术国家重点实验室，江南大学，江苏无锡214122)

摘 要：针对功能性红曲生产过程中的烘干及辐照两道工序对功能性红曲中Monacolin K含量的

影响因素进行了研究。发现烘干温度越高，酸式结构的Monacolin K越多地脱水转化成内酯式结

构的Monacolin K，在100℃下烘干15 h，总Monacolin K含量从7 748．01 mg／kg下降到5 663．92

mg／kg，下降幅度26．9％左右。烘干时间对Monacolin K的降低及酸式Monacolin K的比例也有

明显的影响。功能性红曲产品经钴一60辐照后总Monacolin K含量下降10％以上，酸式结构和内

酯式结构的Monacolin K的含量均下降，酸式结构下降的幅度比内酯式结构下降的幅度更大。
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The Effect of Dring and Radiation on the Monacolin K Content in

Functionai Monascus Red Rice
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Abstract：The factors of influencing the Monacolin K contents in functional Monascus red rice

(red kojic rice)by drying and sterilization via 60Co radiation were investigated．When the drying

temperature iS higher．the acid fclrm Monacolin K iS easy to be converted to the lactone form

Monacolin K，and total‘Monacolin K content is reduced by 26．9％(from 7 748．01 mg／kg to 5

663．92 mg／kg)when the drying temperature is kept at 100℃for 15 h．Drying time also

affecting the total Monacolin K and the ratio of the acid form．When the functional Monascus red

rice iS sterilized by∞Co radiation，the total Monacolin K iS also reduced by up to 10％．Acid form

and lactone form Monacolin K decrease and the former reduced much more than the latter．
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红曲一直被认为是具有药用和食用双重功效

的产品。功能性红曲中的Monacolin K(也称洛伐

他汀，Lovastatin)是红曲中具有显著生理活性的物

质，能通过抑制胆固醇生物合成途径中关键酶

HMG-CoA还原酶的作用而起到降血脂的作用Ⅲ。

红曲中的Monacolin K以两种形式存在，即闭

环的内酯式结构和开环的酸式结构，如图1所示。

酸式和内酯式结构的Monacolin K对HMG-CoA

还原酶的抑制能力大不相同，酸式结构比内酯式结

构对HMG-CoA还原酶的抑制效果更好。实际上
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在体内真正起抑制HMG-CoA还原酶作用的是酸

式结构的Monacolin K。服用以内酯式洛伐他汀的

降脂药物后，人体会产生一种羧基酯酶Fz,33，将其水

解成酸型洛伐他汀，再起降脂作用，这个过程会造

成人体肝肾负担加重，对部分人有不良作用。
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图1 Monacolin K的两种形态

Fig．1 The change of two forms of Monacolin K

厂商在进行功能性红曲产品的贸易时，都是根

据酸式结构和内酯式结构的比例及总含量来确定

产品价格的。但功能性红曲在生产过程中，许多因

素，如pH、产品的灭菌温度和灭菌时间，干燥温度

和干燥时间及辐照剂量都会影响酸型和内酯型的

比例，同时影响Monacolin K总含量。因此对产品

后处理过程中所造成的两种结构比例的变化及Mo—

nacolin K含量的减少应有所预测，在生产过程中及

时采取相应的补充措施，避免因烘干或辐照造成功能

性红曲中有效成分含量的减少，引起贸易纠纷。

1材料与方法

1．1功能性红曲米

作者所在实验室自制和来自工厂生产。

1．2 Monacolin K(MK)标准品的配制

MK的内酯式和开环式标样分别配制，其内酯

式标准样品直接溶解于甲醇或乙腈。酸式MK标

准溶液在Roman Kysiika的方法[43的基础上加以

改进，在碱性条件下水解内酯式MK，使之转化为开

环式结构。经验证，内酯式MK全部转化为酸式

MK。 ·

1．3样品预处理方法

固态发酵的功能性红曲米研磨成粉状(过80

且)，称取0．5 g样品，加入50 mL体积分数67％乙

醇，60℃水浴1 h，中间间歇振荡3～4次，最终定容

至50 mI。。

1．4 M K高效液相色谱测定及色谱条件

高效液相色谱仪为Agilent 1100系列，色谱条

件：色谱柱ZORBAX SB C18 150 mm×4．6 mm，流

动相：V(乙腈)：V(水)(用水调pH至2．5)一55：

45；柱温：30℃；检测器：紫外检测，入一238 nm。
· 1．5红曲米辐照试验

待测样品或红曲米包装入桶，每桶25 kg，放入

辐照室内，钴一60辐照，辐照剂量为40 KGy。Gy是

辐照吸收剂量单位，表示每单位质量的物质(公

斤)，平均吸收的辐射能量(焦耳)，它的定义为：1

戈雷(Gy)=1焦耳／公斤。

2结果与讨论

2．1 干燥温度对功能性红曲米中M K两种结构比

例及总含量的影响

功能性红曲中的M K的酸式结构和内酯式结

构，相差一个水分子。酸式结构中的水分是一种结

合水。功能性红曲一般含水分量较大，大致在55％

以上，烘干的过程中，主要脱去的是产品中的游离

水分，但如果烘干过程中较高的烘干温度和较长的

烘干时问，不可避免地造成酸式结构的M K失去其

结合水，而变成内酯式的M K。

将样品在50、80和100℃不同温度下干燥，发

现在100℃下样品M K两种形态的转化最为明显，

在图2的HPCI。图谱中可以明显看到，温度越高，

酸式越多地脱水转化成内酯式，M K的损失也越

多，在100℃烘干15 h，总MK含量由7 748．01

mg／kg下降到5 663．．92．．mg／．kg。下降幅度26．9％

左右。因此烘干温度应适中，最好在50℃左右。

但烘干温度低，则烘干时间长，这也会造成总M K

的损失。

功能性红曲由于发酵时间长，发酵过程中不可

避免地会污染杂菌。而厂商要求红曲产品中微生

物菌落总数控制在一定的范围之内，因此对产品的

灭菌是后处理工艺中的必要环节之一。一般来说，

高压蒸汽灭菌，穿透力强，灭菌效果好，灭菌压力和

温度越高，微生物菌落总数降低幅度越大。对发酵
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后的功能性产品进行高温灭菌实验，发现当灭菌温

度在121℃时，虽然微生物菌落总数有明显下降，

但M K的质量分数也有明显的下降(从质量分数4

574．71 mg／kg下降到2 844．47 mg／kg，下降幅度

达37．82％)。因此，功能性红曲的灭菌不能采用高

温高压的灭菌方式。
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图2红曲样品分别在50℃和100℃下干燥15 h的对

‘比HPLC图谱

Fig．2 The comparing chromatography of red rice dring

ai 50℃and 100℃for 15 h respectively

2．2红曲米干燥时间对样品中M K两种结构转化

的影响

干燥时间对M K也是有明显的影响，图3为在

100℃下进行干燥。可见，随着干燥时问延长，酸式

转化成内酯式的比例也越高，未干燥时酸式结构的

占质量分数79．64％，干燥30 h后酸式结构的仅占

质量分数44．41％，同时内酯式结构的由质量分数

20．36％上升到55．59％。M K的总量也有损失，由

开始的4 687．93 mg／kg减少到3 817．46 mg／kg。

质量分数的损失率达18．57％。

作者曾对红曲产品的干燥方式采用过喷雾干

燥。发现喷雾干燥可快速地得到含水质量分数低

于10％的产品，同时酸式M K的含量及M K的总

含量变化不大，这说明快速地脱水，可能是减少M

K损失的有效方法。但这方面仍需要进一步研究。
+酸式含量 +MonacolinK总量
+内酯含量j卜酸式转化为内酯式的转化率
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图3 高温干燥时间对M K的两种结构的转化的影响

Fig．3 The effect of the dring time on the convention be—

tween two Monacolin K forms
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2．3钴-60辐照对红曲产品中M K两种结构的影响

在功能性组曲的生产过程中，很难控制微生物

的污染，易导致微生物超过允许标准。常规的高温

高压加热灭菌方法，会影响产品的色泽，并使M K

的含量下降，使酸式结构的比例下降，导致产品品

质下降。而化学方法，如环氧乙烷，甲醛等薰蒸法

处理产品，灭菌效果不好，还容易导致残毒[5]。故

现阶段来说对红曲产品采用钴60辐照灭菌的方法

是最常用的方法。辐照灭菌无残留，其另一优点是

可基本消除产品的二次污染。因而被大多数食品

及保健品所采用。但实践过程中，发现辐照后会对

红曲产品中M K的总含量及两种构型的比例产生

了一定的影响。为此作者系统地进行了实验，辐照

前后的样品的分析结果见表1。

从表中可以发现，红曲产品经钻一60辐照后总

M K含量匀有下降，下降比例达10％以上，最高达

到26．30％。经过辐照后，酸式结构和内酯式结构

的M K含量均下降，但酸式结构的下降幅度明显大

于内酯式结构的下降幅度。故造成酸式结构的比

例明显低于未辐照的样品，内酯式结构的比例虽然

稍有上升，但内酯式的含量也是下降的。钴～60发

射出7射线，可直接作用于大分子物质，打断氢键、

使双键氧化、破坏环状结构或使某些分子聚合等方

式，破坏和改变大分子物质的结构。红曲产品经钴一

60辐照后，7射线可能打断了M K的氢键，破坏了

环状结构而引起M K总含量明显下降的原因，并且

主要是M K的酸式结构受到破坏。
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表1红曲产品钴-60辐照前后M K含量

Tab．1 The Monacolin K contents in Monascus products which is sterilized by。Co radiation

3 结 语

在较高的温度下烘干，如在100℃下对产品烘

干，酸式M K易脱水转化成内酯式M K，M K的总

含量降低幅度也越大。烘干时间对M K也是有明

显的影响，干燥时间越长，M K含量下降，并且酸式

结构的下降得更多。红曲产品经高剂量的钴一60辐

照后总M K含量下降lo％～26％。其中主要是酸

式结构含量的减少而引起。

功能性红曲在生产过程中，由于灭菌的需要，

所采取的湿热灭菌、烘干及辐照等工艺措施明显影

响功能性红曲中关键的生理活性物质M K的含量。

故应当采用较为温和的后处理方式，以减少功能性

红曲中活性成分的损失。同时，厂商也应在产品定

型前，适当提高M K的含量，以免造成不必要的麻

烦甚至商业纠纷。

减少功能性红曲中的杂菌数，可降低后处理时

的灭菌温度和灭菌时的辐照剂量，这也可减少因辐

照所造成的含量损失。

功能性红曲的快速烘干，可减少M K的损失及

避免酸式M K的转化。
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