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摘  要: 近年来, 随着人们对健康饮食的重视程度逐渐提升, 海藻以其独特的营养保健功能逐渐成为国内外

研究人员关注的重点。紫菜作为我国主要的食用藻类之一, 其蛋白质、矿物质和膳食纤维等营养物质含量丰

富, 具有较高的食用价值, 且深受消费者的喜爱。因此本文综述了紫菜营养物质的生物可及性及其益生元潜力

两方面的食用价值, 探究摄入的紫菜经人体胃肠道消化后其蛋白质、矿物质、脂肪酸和色素等营养物质的消

化吸收情况, 以及紫菜中可以抵抗人体胃肠道消化酶作用的多糖和多酚类物质对人体肠道菌群结构的调节作

用, 并对未来紫菜的研究及其行业发展方向提出相关建议, 以期为紫菜的营养研究、相关产品开发及其综合利

用提供参考和借鉴。 
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Research progress on nutritional quality and edible value of Porphyra 
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ABSTRACT: In recent years, with the gradual increase of people's attention to healthy diet, seaweed has gradually 

become the focus of researchers at home and abroad for its unique nutritional and health care function. Porphyra, as 

one of the main edible algae in China, is a good source of nutrients such as protein, minerals and dietary fiber. It has 

high edible value and is deeply loved by consumers. This paper summarized the edible value of Porphyra from the 

aspects of bioaccessibility and prebiotics potential, explored the release of nutrients such as protein, minerals, fatty 

acids and pigments in the ingested Porphyra after digestion by human gastrointestinal tract, and the regulation effect 

of polysaccharides and polyphenols that can resist the action of digestive enzymes in human gastrointestinal tract on 

the structure of humangut microbiota, and put forward the suggestions on the future research of laver and the 

development direction of laver industry. In order to provide reference for the nutrition research, related product 

development and comprehensive utilization of Porphyra. 
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0  引  言 

紫菜(Porphyra)属于红藻纲, 红毛菜科, 紫菜属, 是

我国主要的经济藻类之一, 其中含有大量的多糖、蛋白

质、维生素及矿质元素等, 具有较高的营养价值。食用紫

菜对于预防心血管疾病、辅助降血糖[1]、免疫调节[2]等方

面有重要作用。2019 年我国的紫菜养殖产量 21.23 万 t, 占

藻类总产量的 8.36%[3], 虽然目前产量占据的份额并不大, 

但单位产量的紫菜产值却显著高于其他藻类, 且其产量

连续 4 年显著增长[4‒6], 这表明紫菜在我国具有非常好的

发展前景。 

目 前 我 国 主 要 养 殖 的 紫 菜 品 种 以 坛 紫 菜

(P.haitanensis)和条斑紫菜(P.yezoensis)为主, 坛紫菜主要

是加工成小饼紫菜作为汤料在国内销售, 条斑紫菜大多

是经粉碎、浇饼、干燥等工序加工成片状紫菜用于出口

日韩等东南亚国家。其中福建霞浦的坛紫菜和江苏南通

的条斑紫菜因其优越的品质成为国家地理标志产品。研

究人员对坛紫菜[7‒8]和条斑紫菜[9‒10]主要营养成分进行测

定: 蛋白质 31.33%~50.94%、总糖 21.91%~32.95%、膳食

纤 维 19.8%~25.2% 、 粗 纤 维 4.7%~7.14% 、 脂 肪

0.34%~1.04%、灰分 7.85%~12.4%, 从其基本营养成分组

成可以看出, 紫菜是一种高蛋白、高膳食纤维和低脂肪含

量的食物。紫菜作为我国主要的食用藻类之一, 其蛋白

质、矿物质和膳食纤维等营养物质含量丰富, 具有较高的

食用价值, 且深受消费者的喜爱。本文综述了紫菜营养物

质的生物可及性及多糖和多酚类物质益生元潜力, 以期

为紫菜的营养研究提供参考。 

1  紫菜营养物质的生物可及性 

食品中的营养物质往往不能被人体完全消化吸收。食

物摄入后经口腔咀嚼、胃肠道蠕动及消化酶作用导致细胞

破裂营养物质才会逐渐溶解进入消化液中, 而这些进入消

化液中的成分也只有一部分可被人体吸收利用。因此可以

采用体外模型通过研究生物可及性(bioaccesibility)和生物

利用度(bioavailability)研究营养物质在消化过程中的变化

情况。生物可及性即摄入的营养成分在胃肠道消化过程中

从食品基质中释放出来可供吸收的比例, 常采用体外消化

模型评估; 而生物利用度还进一步包括了释放物质的利用, 

即摄入的营养成分中可被利用到达体循环的比例[11]。陈再

德等[12]对比了不同焙烤温度对坛紫菜消化的影响, 结果表

明坛紫菜中可溶性糖和还原糖主要在胃中被消化, 而蛋白

质和游离氨基酸在肠道中大量消化, 且发现 180 ℃烘烤的

坛紫菜更有利于消化吸收。 

1.1  蛋白质 

紫菜是一种高蛋白藻类, 其氨基酸组成评分较高, 属

于优质蛋白质来源。PANGESTUTI 等[13]和 DAWCZYNSKI

等[14]对不同藻类化学组成进行测定, 发现红藻中蛋白质含

量远高于褐藻和绿藻, 一般可占干重的 35%, 必需氨基酸

含量约为 11.52%~12.27%, 其中幼儿生长必需的精氨酸含

量较高为 1.98%~2.26%[8]。此外牛磺酸作为一种非蛋白类

氨基酸, 对婴儿神经系统的发育有重要作用, 研究表明三

水的条斑紫菜中牛磺酸含量可高达到 1.3%[15]。 

评价一种蛋白质是否是优质蛋白质的标准不仅是具有

良好的氨基酸组成, 同时还要有较好的蛋白质消化率[16]。

GOÑI 等[17]采用体外消化模拟方法测定紫菜中可消化蛋白

质含量为 69%, 显著高于其他藻类(15%~45%), 这表明紫

菜中蛋白质在胃肠道中具有较高的消化率。之后在消化残

渣中接种大鼠粪便发酵 24 h, 结果显示紫菜中可发酵蛋白

质含量为 28%显著低于其他藻类(41%~61%), 这可能使紫

菜在结肠发酵过程中因微生物代谢产生有害物质的几率降

低[18‒19]。但海藻中丰富的多酚、多糖类物质及糖基化对蛋

白质的保护作用都可能导致海藻中蛋白质的消化率降低。有

研究表明藻蛋白提取物的存在会抑制胰蛋白酶[20], 胰凝乳

蛋白酶和肠液对酪蛋白的水解作用, 但对链霉蛋白酶的抑

制作用非常有限, 这表明藻蛋白提取物中可能存在某些物

质会抑制胃肠道蛋白酶对蛋白的水解作用。URBANO 等[21]

研究发现紫菜中的膳食纤维可能会阻止胃肠道消化酶的进

入, 从而导致蛋白质的表观消化率显著降低。由于紫菜基质

的复杂性, 紫菜蛋白质在体内的消化吸收情况还需要更多

体内研究进行证实。 

紫菜作为海洋植物其高蛋白含量可能成为生物活性

多肽的天然来源。养殖紫菜在采收末期食用品质下降, 但

其蛋白质含量会有所提高[7,9], 可作为生物活性肽的廉价

来源。胡晓等[22]以末水坛紫菜作为来源制备抗氧化肽能

显著提升 HepG2 细胞的细胞活力, 增强其超氧化物歧化

酶(superoxide dismutase, SOD)活性, 并降低脂质氧化产

物(malondiadehyde, MDA)的含量, 具有明显修复 HepG2

细胞氧化损伤的能力。PIMENTEL 等[23]研究表明相较于

完整的紫菜, 紫菜蛋白提取物在经过体外消化模拟后在

二 苯 代 苦 味 酰 基 自 由 基 (diphenyl-bitter acyl radical, 

DPPH) 、 2,2'- 联 氮 - 双 -3- 乙 基 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸

[2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), 
ABTS] 清 除 率 和 Fe3+ 还 原 / 抗 氧 化 能 力 (Fe3+ 

reduction/antioxidant capacity, FRAP)方面表现出更高的

抗氧化活性, 这也可能是由于消化过程中蛋白酶将紫菜

蛋白降解成具有抗氧化活性的多肽。 
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1.2  矿物质 

紫菜中矿物质含量极为丰富, 显著高于陆生植物[24], 

这与其自身可吸收和积蓄海水中无机质有很大相关性 , 

藻类多糖可以不同程度结合重金属, 藻酸盐对其结合亲

和力最高, 角叉菜胶次之、琼脂最低[25]。刘仙金[26]和曾

臻等 [27]对紫菜中矿物质元素含量进行测定, 表明紫菜中

富含对人体有益的 K、Na、P、Ca、Mg 等人体必需常量

元素, 以及 Fe、Cu、Zn、Mn、Co、Se、Mo、I 等人体必

需微量元素。对人体有害的重金属元素 As、Ag、Cd、Hg、

Pb 含量较低, 但藻类中有毒重金属含量受其生长环境影

响较大, 因此只有确保海藻生长在能够确保维持安全矿

物质水平的环境中。此外烹饪对海藻中矿物质含量也会

有较大影响。有研究表明 [28‒29]在蒸煮过程中, 紫菜中的

70%以上的砷和镍可被除去, 并释放到蒸煮水中。在之后

体外消化过程中, 细胞的完整细胞壁、植酸和多糖等矿物

质螯合剂和抗营养剂都有可能影响紫菜中的矿物质生物

可及性[30]。GARCÍA 等[29]的研究表明由于蛋白质被水解

成氨基酸导致离子强度提高 , 金属在水中溶解度降低 , 

使海藻中大多数矿物质生物可及性与其蛋白质含量呈负

相关 , 但却与碳水化合物含量之间呈正相关 , 这可能由

于碳水化合物形成的胶束增加了水溶液中疏水分子的溶

解度, 此外海藻中碳水化合物大多是可溶性膳食纤维可

作为肠道菌群发酵底物促进肠道菌群生长, 微生物发酵

产生的短链脂肪酸导致 pH 降低, 可以增加二价阳离子在

大肠中的溶解度, 使吸收部位可能会从小肠转移到大肠, 

从而潜在地增强矿物质尤其是钙和镁的吸收能力[21,31]。

另有研究发现相较于菠菜, 紫菜中铁元素具有良好的生

物可及性, 特别是当维生素 C 存在的情况下, 不仅可以

促进对紫菜中铁的生物可及性提高, 也可提高对外源非

血红素铁的消化吸收[32]。 

海藻中碘含量十分丰富, YEH 等[33]研究测定紫菜中

碘 含 量 为 29.3~45.8 mg/kg, 显 著 低 于 海 带 中 (241~    

4921 mg/kg)的碘含量。每日仅摄入 3.28~5.12 mg 的紫菜就

可达到膳食推荐的成人 150 μg/d 的碘摄入量, 因此对海藻

中碘的生物利用度研究显得尤为重要。有研究通过对海藻

中碘的生物可及性、透析率和细胞培养率测定表明, 可将

碘物质归类为中度吸收或低吸收的化合物[34], 但体内研究

却表明海藻中的 I–可几乎完成吸收[35]。这可能是由于体外

实验的细胞模型中细胞旁途径较人体小肠较为紧凑, 使依

靠此途径进行消化吸收的碘元素吸收利用率降低。 

1.3  脂肪酸 

紫菜中脂肪含量较低, 但以多不饱和脂肪酸为主, 对

消费者来说紫菜是一种良好的脂质来源。紫菜中饱和脂肪

酸以 16:0 为主, 约占总脂肪酸含量的 30%左右。多不饱和

脂肪酸含量可达到 50%以上, 其中被誉为“脑黄金”的二十

碳五烯酸(eicosapentaenoic acid, EPA)含量最高, 占总脂肪

酸的 32%~60%[36‒37], 人体必需脂肪酸亚油酸(18:2)和亚麻

酸(18:3)的含量分别为 7546 mg/kg 和 886 mg/kg 显著高于

其他藻类[38]。 

有研究发现采用从海藻中提取的富含 EPA 的极性脂

质对肥胖小鼠进行饲喂可以提高小鼠的脂肪酶活性和脂

联素水平、抑制 mRNA 的表达[39], 对防止肥胖引起的肝

脂肪变性的发生和发展有积极作用。SCHMID 等[40]研究

海藻中脂肪酸在 3 种不同温度(20、4 和-20 ℃)下存储时

间 22 个月的变化, 结果表明储存温度和时间会严重影响

海藻的脂肪酸组成和含量。当在-20 ℃下冷冻时, 海藻中

的脂肪酸含量和组成是稳定的, 而较高的温度可能会导

致海藻中多不饱和脂肪酸 (polyunsaturated fatty acid, 

PUFA)降解。曲兴源[41]研究紫菜中提取的 EPA-DHA 在不

同烹调条件下的热稳定性, 虽然其结果表明热稳定性并

不理想, 但为日后利用紫菜生产 EPA-DHA 油和发挥其营

养保健功能奠定基础。因此, 虽然海藻可作为制备 EPA、

DHA 等多不饱和脂肪酸的良好来源, 但由于其 PUFA 含

量较高, 极易被氧化降解, 因此在将紫菜作为 PUFA 摄入

来源时应注意产品的贮藏条件及食用温度。 

1.4  色  素 

紫菜中含有丰富的色素, 主要可以分为 3 类: 叶绿

素、类胡萝卜素和藻胆蛋白。叶绿素是含有一个卟啉环的

脂溶性色素, 具有较强的抗氧化[42]、抗突变[43]和抗炎[44]

等生物活性。紫菜中主要以叶绿素 a 及其衍生物为主 , 

其中脱镁叶绿素 a 为 48%, 脱镁叶绿酸 a 为 50%, 而叶

绿素 a 含量不到 1%[45]。叶绿素对极端 pH 和温度敏感, 

但研究发现烹饪对海藻中叶绿素的影响主要取决于海

藻的种类。煮沸或微波处理, 紫菜中总叶绿素含量仅略

有减少, 2 种处理方法主要引起紫菜中叶绿素 a 的完全降

解和焦脱镁叶绿酸 a 的形成[46]。研究发现在体外消化过

程中, 叶绿素 a 比叶绿素 b、c 更容易发生脱镁反应, 而

叶绿素比脱镁叶绿素更易氧化[47]。受叶绿素的结构影响, 

叶绿素在人体的吸收与其他亲脂性微量元素一样, 需掺

入胶束中以形成水相, 才能有利于肠道吸收。海藻中含

有大量的纤维 , 可形成胶束促进叶绿素的消化吸收 , 这

也表明食物基质的特性对海藻叶绿素的生物可及性有

重要影响[48]。类胡萝卜素是一种四萜化合物, 主要包括

胡萝卜素和叶黄素。类胡萝卜素与肽结合, 在类囊体膜

中形成色素-蛋白复合物。研究发现经过烹饪处理后, 由

于热诱导作用导致胡萝卜素结合蛋白变性和胡萝卜素

氧化酶失活, 从而使得海藻中的类胡萝卜素水平明显升

高 [49]。藻红蛋白(phycoerythrin, PE)是红藻中特有的一类

荧光蛋白 , 对短波长的蓝、绿光具有较强的吸收效率 , 

使红藻和蓝藻能够在环境中高效地捕获和传递光能。PE
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具有抗氧化及抗炎等生物活性[50], 且由于 PE 的荧光特

性 , 使其被开发作为荧光探针和进行光动力治疗 [51]。

CHEN 等 [52]研究制备食品级藻红蛋白, 并对其物理特性

及抗氧化活性进行测定, 认为其有潜力作为添加剂用于

脂质体-肉类系统。 

2  益生元潜力 

益生元被定义为不易消化的食物成分 , 它可以选

择性刺激结肠中的一种或少数几种细菌的生长或活性

而对宿主产生有益影响, 从而增进宿主健康[53]。海藻中

含有多种生物活性化合物 , 其中特别是多糖和酚类 , 可

以抵抗人体胃肠道消化酶, 从而选择性刺激肠道有益菌

的生长和发酵产物(例如短链脂肪酸)的产生。BAJURY

等 [54]研究发现在红藻消化残渣中接种肠道菌群可使双

歧杆菌水平和短链脂肪酸含量显著增加, 这表明红藻可

能具有作为益生元成分的潜力。但由于紫菜是一个复杂

的体系, 各物质间相互作用, 如 TOMAS 等[55]研究发现

膳食纤维的添加可以促进多酚生物利用率的提高。因此

以完整紫菜作为研究对象可能无法单纯的探究单一物

质的益生元活性。 

2.1  多  糖 

目前大量研究表明肠道菌群健康与宿主的健康和

饮食息息相关, 因此可以通过饮食干预来调节和塑造肠

道菌群[53]。近年来, 将摄入多糖作为饮食干预来调节肠

道菌群已引起广泛关注。我们日常的饮食中常常含有种

类繁多的多糖, 而人体内至多仅能编码 17 种与消化多

糖有关的糖苷水解酶(glucoside hydrolase, GHs)。因此, 

饮食中的这些多糖主要是由肠道微生物编码的碳水化

合物活性酶(carbohydrate-active en-zymes, CAZymes)来

消化。健康人体肠道菌群中拟杆菌门和厚壁菌门为两大

主要优势菌群, 而变形杆菌、放线菌以及疣微菌等相对

丰度较低。其中拟杆菌门细菌具有更多编码多糖利用位

点和水解酶的基因[56], 也有研究表明多糖片段的水解大

多发生在拟杆菌的周质空间[57]。通过摄入多糖可以选择

性刺激肠道有益菌生长, 并通过肠道菌群改善肠道通透

性 , 控制进入血液的脂多糖含量。另一方面 , 肠道菌群

产生 CAZymes 降解多糖产生乙酸、丙酸和丁酸等短链

脂肪酸(short chain fatty acid, SCFA)可进一步调节糖代

谢 [58‒59]。SCFA 是肠道细胞主要的能量来源[60], 同时还

具有抗炎、抗凋亡、预防结直肠癌、结肠炎以及抑制肠

道致病菌生长等重要作用[61‒62]。 

紫菜多糖主要由 β-D-半乳糖和 3, 6-内醚-α-D-半乳糖

交替连接的琼二糖组成[63], 还含有岩藻糖、甘露糖、葡萄

糖、阿拉伯糖和木糖等其他单糖, 是一种糖醛酸含量较高

的酸性杂多糖[63]。研究人员深入研究发现紫菜多糖在抗氧

化[64]、辅助降血脂[65]、辅助降血糖[66]、免疫调节[67]和抗

肿瘤[68]等方面有重要作用。紫菜中含有大量的多糖, 其中

大多数可抵抗人体胃和小肠的消化和吸收, 并在结肠中与

肠道菌群相互作用完全或部分发酵(表 1)。 

随着紫菜多糖发酵的进行, 拟杆菌门相对丰度显著

增加, 是紫菜多糖发酵过程的主要响应者[69]。此外, 普雷

沃菌一直被认为与难消化碳水化合物的水解有关, 其含

量的显著增加与紫菜多糖的难发酵特性是相符的[70-71]。

普雷沃菌相对丰度的增加可以改善糖代谢, 促进粘蛋白

合成 , 降低肠粘膜通透性 , 从而保护宿主免受细菌内毒

素的侵害[19]。MATEOS-APARICIO 等[71]按顺序以 H2O、

HCl、KOH 分别提取紫菜多糖, 获得的紫菜多糖分子量递

减, YUAN 等[72]发现多糖及其降解级分对肠道菌群具有

相似的影响, 但是适当的降解多糖级分可使其更易被肠

道菌群发酵。但该实验结果表明多糖发酵的难易程度与

其分子量大小并不完全相关, 这可能是由于不同溶剂导

致提取的多糖种类有所差异。因此不同的提取方法[73]、

分子量大小[72]、海藻种类等都会影响多糖的发酵特性。 

 

 
表 1  红藻多糖提取方法及益生元效应 

Table 1  Extraction method and prebiotics effects of polysaccharide from red seaweed 

多糖来源 提取方法 结肠发酵 参考文献

坛紫菜 超声辅助热水浸提 拟杆菌增加, 变形杆菌、埃希氏菌-志贺氏菌减少 [69] 

长心卡帕藻  双歧杆菌增加, 乙酸盐、丙酸盐增加 [70] 

江蓠 热水浸提 pH 下降、SCFA 浓度增加, 厚壁菌门/拟杆菌门比值降低 [19] 

伸长海条藻、 

雌蕊杉藻 
水、酸、碱浸提、残渣 

褐藻中水浸提多糖和残渣对 SCFA 产生尤为明显, 

红藻中的角叉菜胶其基本不具有发酵性能 
[71] 

海蒿子 超声降解 
降解的多糖组分更容易被肠道细菌发酵利用, 厚壁菌门/拟杆菌门比值降

低; 普雷沃菌、戴阿利斯特杆菌、考拉杆菌、瘤胃球菌和拟杆菌增加 
[72] 
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2.2  多  酚 

海藻中的酚类化合物主要以间苯三酚为基本结构单

位, 通过芳基键或二芳基醚键连接的一类含有酚性羟基

的植物次生代谢产物, 但受海藻种类、地理位置、生长环

境和季节因素等的影响会导致多酚的间苯三酚数量和连

接 方 式 不 同 [74‒75], 其 中 紫 菜 中 多 酚 主 要 以 溴 酚

(bromphenol, BPs)为主[76‒77]。目前大量的研究表明多酚具

抗氧化、抗癌、抗炎[76,78]、预防糖尿病[79]等多种生理活

性。尽管多酚具有多种健康益处, 但它们的生物利用度很

大程度限制了其功效的发挥[61]。研究表明, 摄入的多酚中

只有 5%~10%的结构简单的多酚(具有单体或二聚体结构)

可以被小肠直接吸收, 通过肠上皮细胞进入肝脏进行 I 期

的氧化、还原和水解, 再进入 II 期的生物转化代谢, 从而

释放一系列水溶性共轭代谢物。剩余的 90%~95%的多酚

尤其是分子量较高的多酚由于其化学复杂性而无法在小

肠中吸收从而进入结肠, 通过肠道菌群的酶促作用转化

为低分子量具有生物活性的代谢产物 [80‒81], 从而提高多

酚的生物利用率。此外多酚的结构和含量还会对肠道菌

群生长和代谢产生影响, 促进有益细菌的生长并抑制有

害细菌的生长, 从而改善宿主健康。CHAROENSIDDHI

等[82]研究发现由于褐藻多酚的抗菌活性会导致其提取物

经体外肠道菌群发酵后 SCFA 水平显著降低。目前关于海

藻中多酚物质对肠道菌群影响的研究较少, 其具体的作

用机制还有待进一步的研究。 

3  展  望 

紫菜在蛋白质品质、矿物质、色素、多不饱和脂肪

酸含量以及多糖和多酚的益生元潜力方面有突出优势 , 

这使其具有作为功能性和药用食品的潜力, 此外紫菜还

可以用来改善加工食品的品质。紫菜具有许多健康益处, 

但其作为食物在我国的消费仍较少, 目前国内主要食用

的是用作汤料的坛紫菜, 这种烹饪方法导致紫菜在日常

饮食中的食用次数和摄入量较少, 大多数研究中都显示

紫菜是较好的蛋白质来源, 但其消费量较常规蛋白质来

源食物要小的多[83]。因此虽然紫菜中营养物质丰富, 但

受食物基质的影响, 紫菜中营养物质的含量并不能准确

表示出其生物利用度, 因此研究关于完整紫菜的其营养

物质的生物利用度才能更为准确的表示出紫菜的食用

价值。 

近年来, 由于保健食品行业迅猛发展, 消费者对海藻

的生物活性成分的关注增强。紫菜中分离的多糖(例如半乳

聚糖硫酸酯、琼胶)、蛋白质(例如藻胆蛋白、牛磺酸)和 n-3

不饱和脂肪酸(例如 EPA)等生物活性成分在食品及营养保

健行业具有潜在的应用前景。并且紫菜的添加对加工食品

质构、营养的改善也具有巨大的发展前景, 尤其是在肉制

品加工中用来改善肉制品质构、营养、功能特性及延长货

架期[84]。因此, 我们可以通过将紫菜直接或间接作为增值

产品销售来提高紫菜的消费量。 
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