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摘摇 要: 海藻是海洋植物的主体,可提取出海藻酸盐、卡拉胶、琼胶等海藻胶以及岩藻多糖、海藻

碘、甘露醇、维生素、多酚、矿物质元素等种类繁多的海藻活性物质。 以海藻胶、海藻胶寡糖、岩藻多

糖、海藻酸丙二醇酯等为代表的海藻多糖及其衍生物具有凝胶、增稠、乳化、成膜等理化特性和改善

胃肠道系统、抗氧化等健康功效,在海洋功能食品的研发、生产中有很高的应用价值,是一类重要的

海洋功能性食品配料,其开发利用是当前及今后很长时间内海洋功能食品领域的热点之一。 介绍

海藻酸盐、卡拉胶、琼胶等为代表的海藻胶以及岩藻多糖、海藻胶寡糖为代表的海藻活性物质的理

化性能和生物活性功效,对进一步推广海藻活性物质在功能食品领域的应用有重要价值。
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摇 摇 海藻活性物质是一类从海藻生物体中提取的,
可以通过化学、物理、生物等作用机理对生命现象产

生影响的生物质成分,包括海藻细胞外基质、细胞

壁、原生质体的组成部分以及细胞生物体内的初级

和次级代谢产物,其中初级代谢产物是海藻从外界

吸收营养物质后通过分解代谢与合成代谢,生成的

维持生命活动所必需氨基酸、核苷酸、多糖、脂类、维
生素等物质,次级代谢产物是海藻在一定的生长期

内,以初级代谢产物为前体合成的一些对生物生命

活动非必需的有机化合物,也称天然产物,包括生物

信息物质、药用物质、生物毒素、功能材料等海藻基

化合物[1 - 2]。
由于海藻长期处于海水这样一个特异的环境

中,并且海洋环境具有高盐度、高压力、氧气少、光线

弱、侵食动物多等特点,海藻类生物在进化过程中形

成的代谢系统和机体防御系统与陆上生物不同,使
海藻生物体中蕴藏许多新颖的生理活性物质,包括

生物碱类、萜类、肽类、大环聚酯类、多糖类、多烯类

不饱和脂肪酸等具有独特结构和性能的化合物[3]。
相对于海绵、海鞘、软珊瑚等其他海洋生物,海藻代

谢产物的结构相对简单,其最大特点是富含溴、氯和

碘等卤族元素,尤其是含有大量多卤代倍半萜、二萜

以及溴酚类代谢产物[4],具有抗微生物、抗附着和

生物毒性等特殊功效。 到 2017 年,全球各地已经从

海藻中发现 4 000 多种化合物,其中从褐藻、红藻、
绿藻中发现的化合物分别约为 1 500、2 000、450
种[5]。

本文介绍海藻酸盐、卡拉胶、琼胶等为代表的海

藻胶以及岩藻多糖、海藻胶寡糖为代表的海藻活性

物质的理化性能和生物活性功效,对进一步推广海

藻活性物质在功能食品领域的应用有重要价值。

1摇 海藻中生物活性物质的食用价值

海藻生物体中含有丰富的生物活性物质,例
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如,研究显示海带含有多种有益于人体的组分,每
100 克海带干品含有胡萝卜素 0郾 57 mg、硫胺素

(维生素 B1) 0郾 69 mg、核黄素(维生素 B2) 0郾 36
mg、尼克酸 1郾 6 mg、粗蛋白 8郾 2 g、脂肪 0郾 1 g、糖类

57 g、粗纤维 9郾 8 g、无机盐 12郾 9 g、钙元素 2郾 25 g、
铁元素 0郾 15 g,而其释放出的热量仅为1 096 kcal,

在具有很高营养价值的同时是一种低热量食

物[6] 。 海藻中的海藻酸盐、卡拉胶、琼胶、甘露醇、
岩藻多糖、褐藻多酚、岩藻黄素等成分在功能食品

领域均有重要的应用价值。 表 1 为主要的海藻活

性物质在海藻生物体中的生物作用及其在功能食

品中的应用价值[5] 。

表 1摇 海藻活性物质在海藻生物体中的作用及其在功能食品中的应用价值

Tab. 1摇 Roles of seaweed active substances in seaweed organisms and their application value in functional foods

活性物质的种类 在海藻生物体中的作用 在食品中的应用价值

矿物质 海藻细胞和植物结构的重要元素 提供钙、碘、铁以及其他元素

海藻酸盐、卡拉胶、琼胶等海藻胶 海藻细胞壁和细胞外基质的主要成分 起增稠、凝胶、成膜、乳化、稳定等作用

甘露醇 调节海藻细胞的渗透压 食品涂膜覆盖

褐藻多酚 海藻防御侵食动物的主要成分 具有抗氧化功效

岩藻黄素 褐藻中的色素 具有减肥、抗氧化功效

岩藻多糖 海藻抵抗脱水、氧化的主要成分 具有抗菌、抗肿瘤、免疫调节等健康功效

维生素、氨基酸、蛋白质等其他活

性成分
海藻细胞和植物结构的重要组分成分

可以从海藻中分离纯化后应用于食品配料,也可以通过

食用海藻的方式提供必要的营养元素

图 1摇 海藻多糖的化学结构

Fig. 1摇 Chemical structures of seaweed polysaccharides

摇 摇 多糖是海藻植物的结构成分,也用于能量的存

储。 100 多年前,人类就拥有了可以把海藻淀粉降

解的酶,但是对于结构更复杂的多糖,人类却没有相

应的酶降解[7]
, 这些耐降解的多糖就是膳食纤维[8]。

与陆地植物含有的纤维素不同,海藻细胞壁含有的

多糖可能是甲基化、乙酰化、丙酮化或硫酸酯化

的[9 - 10]。 从海藻中提取的海藻酸盐、卡拉胶、琼胶

等海藻多糖是重要的海藻源食品配料,广泛应用于

饮料、肉制品、奶制品等。 图 1 为 3 种主要的海藻多

糖的化学结构。
可食用海藻中一般含有大量膳食纤维,其干基

含量在 23郾 5% ~ 64郾 0% ,超出麦麸的膳食纤维含

量[11 - 12]。 在绿藻和红藻中,水溶性纤维占总纤维的

52% ~56% ,而在褐藻中是 67% ~ 85% [13],其中大

部分膳食纤维通过发酵可以转化为短链脂肪酸,如
乙酸、丙酸和丁酸[14],可以滋养大肠的上皮细胞,并
为宿主提供其他益处,例如乙酸和丙酸通过血液输

送到人体的很多器官中,通过氧化提供能量并起

到特殊的生理作用。 发酵过程产生的短链脂肪酸

也滋养了大肠中的菌群并发挥益生菌作用。 目前

关于海藻多糖对肠道菌群的健康功效有很多,其
产生的健康功效包括降低糖尿病、高血压和心脏

病风险等[15] 。

2摇 海藻活性物质在功能食品中的应用

据智利的考古发现、公元 300 年在中国和公元 600
年在爱尔兰的文字记载,海藻作为人类的食物已经有

几千年的历史[16 -20]。 联合国粮农组织估计 2012 年全

球收获的 2380 万 t 海藻中,38%直接用于食用,还有很

大部分用于提取海藻酸盐、卡拉胶、琼胶后成为食品和

饮料的添加剂[21]。 2013 年全球海藻食品及相关产业

的价值约为 67 亿美元,其中 95%来自海洋水产养殖,
最大的养殖国为中国和印尼[22]。
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世界各国对海藻食品的消费有很大区别,其中

日本人的消费量最大,2014 年日本人均海藻食用量

为 9郾 6 g / d。 从全球食品消费的趋势看,应用于食品

营养领域的海藻产品在不断增加,其驱动力源于人

类社会对健康的更大关注和食品添加剂的更广泛应

用。 海藻及其衍生制品具有独特的健康功能特性,
在食品和保健品中有很高的应用价值,具有抗氧化、
抗菌、抗炎、改善胃肠道、减肥、预防心血管疾患、抗
肿瘤等一系列健康功效[23 - 25]。

海藻活性物质在食品领域的应用主要有 2 个途

径,即海藻作为海洋食物被食用、从海藻中提取出活

性物质被直接或衍生后应用于食品加工。
2郾 1摇 海藻作为海洋食品被食用

古代中国的先民已认识到药食同源的健康理

念,海藻的健康价值也在很多医学名著中得到记载,
例如《神农本草经》、《名医别录》、《海洋本草》、《本
草纲目》等著作中均有关于海藻的论述[26]。 2200
年前,秦始皇派徐福东渡寻找长生不老药是基于东

瀛地方的人长寿的传说。 这种使人长寿的药草其实

就是原产于日本、朝鲜等地的海带。 今天的日本人

平均寿命较长,与其食用海带及其他海藻类食品有

一定的相关性。
在现代食品工业中,海藻是一种美味营养的海

洋蔬菜。 海藻可以与其他食材复配后食用,例如,把
粉碎的海藻与面粉混合后加工制成的海藻面条兼具

面条与海藻的口感和营养价值;把海藻与牛油混合

后制成的海藻牛油在英国也深受消费者喜爱。
2郾 2摇 海藻活性物质及其衍生物在食品中的应用

2郾 2郾 1摇 海藻胶在食品中的应用

从海藻中提取出的海藻酸盐、卡拉胶、琼胶等海

藻胶是一类性能优良的海洋源功能性食品配料,在
食品行业有广泛的应用和广阔的发展前景[27 - 28]。

海藻胶是一类亲水性高分子。 海藻酸盐、卡拉

胶、琼胶同为食品行业有重要应用价值的海藻胶,可
以通过很多种方式应用于功能食品的生产,产生一

系列独特的使用功效。 表 2 总结了海藻胶食品配料

的主要功能和应用。
2郾 2郾 1郾 1摇 海藻胶在凝胶食品中的应用

凉粉是我国传统食品,市场上有很多种类的产

品,包括豌豆凉粉、苞谷凉粉、绿豆凉粉、米凉粉、麦
子凉粉等以淀粉为原料做成的凉粉,和以石花菜等

海藻为原料做成的凉粉、以明胶为原料做成的凉粉。
这些凉粉的制作工艺基本相似,即用热水溶解原料,

表 2摇 海藻胶的主要功能和应用

Tab. 2摇 Main functions and applications of
seaweed hydrocolloids

功能 应用示例

黏合 糖衣、糖霜、浆汁

黏结 重组食品、宠物食品

结晶抑制 冰激凌、糖浆、冷冻食品

澄清 啤酒、葡萄酒

膳食纤维 谷物、面包

乳化 沙拉酱

包埋 食用粉末香精

成膜 香肠衣、保护膜

絮凝 葡萄酒

泡沫稳定 搅打起泡的饮料、啤酒

凝胶 布丁、甜食、糖果糕点

保护胶体 食用乳化香精

稳定 沙拉酱、冰激凌

悬浮 巧克力牛奶

膨化 肉制品

防脱水 奶酪、冷冻食品

增稠 果酱、馅饼馅料、酱汁

发泡 配料、棉花糖

冷却后得到凉粉。 利用海藻酸钠与钙离子结合后形

成凝胶的特性制作凉粉,其功能特性包括热不可逆、
低热量、可凉拌、煎炸、蒸煮、涮火锅、煲汤等,食用后

起到饱腹、减肥、补钙等健康功效。
2郾 2郾 1郾 2摇 海藻胶在仿生食品中的应用

利用海藻酸钠在钙离子作用下形成凝胶的特

性,以海藻酸钠做凝胶成型剂、分离大豆蛋白作填充

剂,在搅拌下成型,可以制备具有耐热性能的仿肉纤

维。 这种仿肉纤维可以在调味后烘干或油炸,参照

肉类制品的烹调方法,可以制得多种色、香、味俱佳

的大豆蛋白仿肉制品,如五香仿肉脯、美味仿虾条、
糖醋仿肉丸、麻辣仿肉丝等。
2郾 2郾 1郾 3摇 海藻胶在肉制品中的应用

作为一种天然高分子,海藻酸盐具有优良的

成膜性能,可用于制备香肠的肠衣。 生产过程中,
肉的混合物挤出后首先在其表面覆盖一层海藻酸

钠水溶液,然后与氯化钙水溶液接触后成膜,这样

形成的海藻酸钙肠衣可保护香肠,减少水分和油

脂的流失。
脂肪替代品是利用海藻酸钠与钙形成热不可逆
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凝胶的特性及其与其他高分子多糖的良好配伍性,
结合动物脂肪或植物油脂,通过高速搅拌、静止成型

制备出的类似固体脂肪的高强度、高弹性、高韧性肉

制品脂肪替代物,可应用于萨拉米等香肠制品,显著

提高肠体的硬度和弹性、降低产品脂肪含量、赋予产

品良好的外观,满足消费者对低脂、营养餐食的

需求。
2郾 2郾 1郾 4摇 海藻胶在乳制品和饮料中的应用

在发酵酸奶中加入海藻酸盐等海藻胶可以起到

增稠、乳化作用,稳定蛋白、乳化脂肪、改善口感、保
护香气。 在中性饮料中可以通过增稠作用,提高体

系稳定性,防止产品分层。 在冰激凌中应用海藻酸

盐等海藻胶可提高产品抗冻融稳定性,使冰淇淋膏

体细腻、口感好。
2郾 2郾 1郾 5摇 海藻胶在面制品中的应用

在面制品中加入海藻酸盐,可使产品增劲、不混

汤、抗冻融、抗老化、耐煮、爽滑、减少断条率。
2郾 2郾 1郾 6摇 海藻胶在焙烤制品中的应用

在焙烤制品中加入海藻酸盐等海藻胶可以起到

保水、增稠、塑形的作用,使产品组织细腻。
2郾 2郾 2摇 海藻胶衍生物在食品中的应用

海藻酸盐、卡拉胶、琼胶等海藻胶可以通过化

学、物理、生物等改性技术的应用制备衍生制品。 例

如海藻酸丙二醇酯(propylene glycol alginate, PGA)
是海藻酸与环氧丙烷反应后得到的一种非离子型衍

生物[29]。 由于海藻酸中的羧酸基被丙二醇酯化,
PGA 溶解于水中形成的黏稠胶体抗盐性强,对钙、
钠等金属离子很稳定,即使在浓电解质溶液中也不

盐析。 由于分子结构中含有丙二醇酯基,PGA 的亲

油性强、乳化稳定性好,能有效应用于乳酸饮料、果
汁饮料等低 pH 值的食品和饮料中。

图 2 是由海藻酸盐制成的部分衍生品。 在海洋

功能食品领域,海藻酸丙二醇酯和褐藻胶寡糖是二

类重要的海藻酸盐衍生物,其独特的结构和性能赋

予二类产品优良的使用功效。 作为海藻酸的酯化衍

生物,藻酸丙二醇酯具有独特的乳化、增稠、稳定性

能,在乳制品、功能饮料、啤酒、焙烤制品等领域有独

特的应用价值。
由海藻酸盐制得的寡糖一般是聚合度 2 ~ 10 的

低聚糖,海藻酸盐寡糖的分子量低、易溶于水,具有

很多独特的理化性能和生物活性,如抗肿瘤、抗氧

化、抑菌、抗炎、免疫调节等,在食品、保健品、化妆

品、生物医药、农林牧渔等领域越来越受到国内外学

图 2摇 以海藻酸盐为原料制成的衍生品

Fig. 2摇 Derivatives from alginate

者的青睐,具有广阔的开发前景和巨大的应用价

值[30]。
2郾 2郾 3摇 岩藻多糖在功能食品和保健品中的应用

岩藻多糖也称褐藻糖胶、褐藻多糖硫酸酯、岩藻

依聚糖、岩藻聚糖硫酸酯等,是一种水溶性硫酸杂多

糖,富含 L鄄岩藻糖和有机硫酸根,是海洋独有的天

然功能性多糖[31 - 32]。 岩藻多糖主要存在于海带、海
蕴、裙带菜等褐藻表面的黏液中,是褐藻特有的生物

活性物质。 岩藻多糖在褐藻中的含量很少,新鲜海

带中的含量约为 0郾 1% ,干海带中的含量约为 1% ,
是一种非常宝贵的海藻活性物质,在褐藻中以墨角

藻目和海带目的含量较高[33]。 作为一种生物质成

分,岩藻多糖存在于褐藻表层的细胞壁基质、细胞间

隙和黏液中,对藻体起到保湿、抗菌、抗紫外损伤等

重要作用。
岩藻多糖分子链的主要成分是岩藻糖和硫酸

基,还含有少量的木糖、甘露糖、半乳糖、阿拉伯糖、
葡萄糖醛酸等,其分子链骨架主要有两种结构,一种

是(1鄄3)鄄琢鄄L鄄岩藻糖重复片段,另一种是(1鄄3)鄄和
(1鄄4)鄄琢鄄L鄄岩藻糖重复片段[34]。

岩藻多糖具有抗凝血、抗氧化、保护神经细胞、
调节免疫、降血糖和血脂、保护肾脏、抗肿瘤、抗病毒

等多种生理活性,其研究开发是目前海洋药物和保

健品领域的热点之一。 岩藻多糖对人体最重要的性

能是其通过抑制人体癌细胞增殖,产生独特的抗肿

瘤功效。

3摇 结摇 论

人类居住的地球是一颗蓝色星球,大海是生命

的摇篮,蕴含着健康的奥秘。 随着蓝色经济的蓬勃
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发展,以海洋资源为原料的健康产业正在兴起。 作

为人类食物资源的宝库,海洋中的海藻可为人类社

会提供丰富的功能性食品配料。 大量科学研究已经

证明海藻酸盐、卡拉胶、琼胶、岩藻多糖等海藻活性

物质具有独特的性能和功效,在功能食品领域有很

高的应用价值。
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Applications of Bioactive Seaweed Substances in
Functional Food Products

QIN Yimin1,2

(1. State Key Laboratory of Bioactive Seaweed Substances, Qingdao 266400, China;
2. College of Material and Textile Engineering, Jiaxing College, Jiaxing 314001, China)

Abstract: Seaweeds are the main ocean plants, which can be used to extract hydrocolloids such as algi鄄
nate, carrageenan and agar, and many types of bioactive seaweed substances such as fucoidan, seaweed
iodine, mannitol, vitamins, polyphenol and minerals. Seaweed polysaccharides and their derivatives such
as alginate, carrageenan, agar, oligosaccharides, fucoidan and propylene glycol alginate had gelling,
thickening, emulsifying, film forming and many other unique properties which could help improve gastro鄄
intestinal systems, and act as antioxidants with related excellent health benefits. They were widely used
and highly valued in the development and production of marine functional foods, and were the key areas
of research and development in marine functional food products. In this paper, the physicochemical prop鄄
erties and biological activities of algal gum represented by hydromoronate, carrageenan and agaricone as
well as algal active substances represented by petrolatum polysaccharide and algal oligosaccharide were
introduced, which was great value to further promote the application of algal active substances in the field
of functional foods.

Keywords: seaweed hydrocolloids; alginate; carrageenan; agar; functional food
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