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摘 要：海带多糖作为重要的天然生物活性产物，已有大量研究证明其具有抗氧化、抗肿瘤、免疫调节、调节血脂血糖
代谢、预防动脉粥样硬化、抗疲劳、抗皮肤光老化及益生元作用等多种天然生物活性，显示其在功能食品开发中的潜
在应用前景。由于多糖组分结构上的差异与其所在发挥的不同功能活性之间具有重要相关性。因此，对海带多糖的提
取分离、化学结构、生理活性及其功能食品开发 4个方面的研究现状进行综述，为开发基于海带多糖的新型功能食品
提供理论依据。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： As an important bioactive natural product， laminarin has been proved to possess a range of biological
activities， such as antioxidant， anti -tumor， immunoregulatory， blood lipid and sugar regulatory， anti -
atherosclerosis， anti -fatigue， anti -skin photoaging and probiotic activities， highlighting its great nutritive
potential to be developed as functional foods. Studies have demonstrated the association between the structural
differences of polysaccharide components and their various functional activities. Therefore， in this review， the
research progress of extraction， separation， chemical structure， and physiological activity of laminarin， as well
as its application as functional food ingredients was summarized， which may provide theoretical basis for the
development of novel functional foods based on laminarin.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： laminarin； polysaccharide； activity； functional food；application
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海带（Laminaria japonica）又名昆布、纶布和江白
菜等， 属于褐藻门（Phaeophyta）、 褐藻纲（Phaeospol－
geae）、海带目（Laminariales）、海带科（Laminariaceae）、
海带属（Laminaria）。 该属中有 50多个种，是多年生大
型食用藻类。 海带叶片呈带状，叶片中带部较厚，柄为

专题论述
２０20 年 7 月

第 41 卷第 14 期
188



到更好的分离提取效果，尽可能的使多糖最大程度化
从细胞溶出。 具体而言，水提取法作为传统方法，成本
低且操作简便，但是耗时长、提取效率低，可能会影响
单糖组分无法充分溶出。 而酶法通常具有高效、专一、
条件温和等优点，如杨晓雪等以复合酶（纤维素酶、果
胶酶、 木聚糖酶、α-淀粉酶和酸性蛋白酶的质量比为
25 ∶ 10 ∶ 10 ∶ 1 ∶ 5）提取海带中褐藻糖胶，与传统水提法
和普通酶法相比，产率得到很大的提高[11]，并用高效液
相色谱法证实了复合酶法比热水浸提法提取褐藻糖
胶中 L-岩藻糖和 D-半乳糖的得率高[12]。 但是酶的成
本昂贵，不利于工业化生产。 酸处理法及碱处理法也
广泛应用于海带多糖的分离提取。 如周裔彬等[13]建立
了一套用酸化法提取、 纯化海带多糖类化合物的方
法。 另有研究通过酸法制备日本厚叶海带褐藻多糖，

并由高效液相色谱分析得其组分 F2-a 由甘露糖和葡
萄糖醛酸组成，F2-b 由由甘露糖、 葡萄糖醛酸和岩藻
糖组成，而 F2-c 仅由岩藻糖组成，说明酸法会造成不
同程度的单糖组分的损失[14]。 Yujiao Sun等[15]则发现碱
法萃取的海带多糖得率明显高于酸法和水提，但是和
水提的多糖相比，多糖表面呈现碎片状且形成大小不
一的孔隙，说明溶剂通过破坏细胞壁使多糖溶出。 与
以上较为传统的海带多糖提取方法相比， 超声波法、
微波法等方法的单独或联合运用可以有效提高海带
多糖提取的效率和纯度。 如超声波辅助提取的海带多
糖大分子杂质明显减少，糖含量明显增多[16]。这很可能
是超声技术的空化作用使多糖更多地溶出，可以有效
实现提取效率的提高。 娄翠等[17]对广东海带岩藻多糖
的研究表明：微波法比酸法的海带多糖得率更高。 任

圆柱形或扁圆柱形[1]。 藻体褐色，扁平成带状，最长的
可达 7 米，基部有固着器-树状分枝，用以附着海底岩
石，我国北部沿海及浙闽沿海有大量养殖[2]。 海带属冷
水性海藻， 喜生活在水流通畅和海水清澈的海区，原
产于北方高纬度海域，1956年开始南移养殖。 作为我
国重要的经济海藻之一，我国海带养殖业已形成了完
整的技术链条和产业链条[3]。 目前，我国的海带产量位
居世界前列，市场前景广阔，然而生产方式仍主要以
初级加工为主，产量大，但附加值低，高附加值的海带
深加工产品偏少[4]。 这种现状造成了海带资源的严重
浪费，同时也阻碍了海带产业的发展提升[5]。 海带多糖
是存在于海带中的一类天然生物大分子物质 [6]，已有
临床试验证实海带大部分功能活性与其主要成分多
糖密切相关[7]，在研发新型功能性保健食品方面有良

好的应用前景，如海带多糖饮品 [8]、食品级保鲜涂膜 [9]

及海带多糖饼干[10]等。因此，基于海带功能性成分进行
高附加值产品开发已成为提升海带产业迈向高端产
业的重要途径之一，可满足精深加工品和功能性食品
等高端需求。

1 海带多糖提取、分离方法和结构解析研究进展
1.1 海带多糖提取方法研究进展

海带是我国重要的经济海藻，来源丰富，价格低
廉。 优化海带多糖的提取方法有利于提高海带资源的
利用率和市场经济价值。 目前海带多糖的提取方法主
要可分为：水提法、酶提取法、酸处理法、碱处理法、超
声波法、微波法等（见图 1）。

这些方法既可以单独使用也可以进行联用以达
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图 1 常见的海带多糖提取纯化流程图

Fig.1 Flow charts of extraction and purification process of laminarin
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壮等[18]用超声波协同复合酶法提取海带多糖。 徐扬等[19]

用超声波辅助酶法提取海带多糖并应用化学改性法
得到氧化降解多糖和乙酰化海带多糖，研究表明化学
改性后的多糖对供试细菌有较强的抑制作用。 海带多
糖结构的差异性， 不仅与海带的来源和提取方法相
关，也与纯化方法存在一定的关系。 粗提的海带多糖
往往残留有蛋白质、色素和其它小分子物质。 为了获
得纯度较高的多糖，通常采用 Sevag、三氟三氯乙烷、
三氯乙酸、鞣酸法等去除蛋白质。 过氧化剂、大孔吸附
树脂、活性炭去除色素，透析除盐。 余华[20]研究了 4 种
脱蛋白的方法，结果表明蛋白酶解法、三氯乙酸沉淀
法、鞣酸沉淀法和 Sevag法脱蛋白的效果依次递减。而
初步纯化的多糖还是由不同分子量多糖构成的混合
物，目前常采用纤维素柱层析和凝胶柱层析进一步除
杂，离子交换层析是按电荷极性不同分离，利用多糖
分子和离子交换剂基团的结合能力差异达到分离目
的；而凝胶层析的原理是按分子量不同分离，多糖在
柱子上经过的路径长短差异而达到分离效果。 而极少
有学者使用中低压制备色谱或者高效液相制备色谱
分离纯化多糖组分。 这很可能由于制备色谱得到的多
糖产率太低，与实际的科学研究相悖，故无法得到推
广。 综上所述，不同方法提取纯化的多糖必然存在优
缺点，应结合实际的科学研究和生产应用采取合适的
多糖提取方法。
1.2 海带多糖结构解析研究进展

海带作为一种资源丰富的可食物种，海带多糖是
其最主要的生物活性成分之一，对其结构及单糖组成
的解析已吸引国内外广大学者的关注和重视。 多糖是
一类复杂的大分子物质， 通常采用扫描电子显微镜
（scanning electron microscope，SEM）、 傅立叶红外光谱
（fourier transform infrared，FT-IR）、 核磁共振（nuclear
magnetic resonance，NMR）、紫外光谱（ultraviolet spec－
troscopy，UV）技术分析多糖的构象，高效凝胶渗透色
谱检测多糖的分子量及分子分布，色谱法、电泳法和
指纹图谱检测单糖组成及含量。 李林等[6]用乙酸纤维
素膜电泳法和葡聚糖凝胶 G-75 柱层析法鉴定褐藻酸
钠和褐藻糖胶的纯度， 结果表明两者均为均一组分。
董学前等 [21]用 DEAE-Sepharose Fast Flow 离子交换柱
和 Sephadex G-150 凝胶柱高效液相色谱分析得出分
级纯化后的海带多糖组分（LP-21、LP-22 和 LP-3）主
要由 L-岩藻糖、D-半乳糖组成， 还有少量 D-葡萄糖、
D-甘露糖、D-氨基葡萄糖、L-鼠李糖、D-木糖和 D-葡
萄糖醛酸组成。 而红外光谱分析得出 LP-21和 LP-22
的硫酸根主要结合在岩藻糖 C4 位，LP-3 硫酸根主要

结合在岩藻糖 C2或 C3位上。 张文清等[22]通过凝胶过
滤色谱和 DEAE 纤维素柱层析得到的均一多糖 TC-1
主要由岩藻糖构成，还有少量的木糖、甘露糖、葡萄糖
和半乳糖组成的结构复杂的硫酸酯多糖。 其中岩藻糖
糖基以 1，4-、1，3-连接方式存在，木糖以 1，3-连接方
式存在，甘露糖以 1，3-、1，6-连接方式存在，葡萄糖以
1，3，4-、1，2，4，6- 连接方式存在， 半乳糖以 1，6-、
1，3，6-、1，3，4，6-等连接方式存在。

海带作为一种重要的褐藻（brown algae），迄今已
经发现其中含有 3种褐藻多糖，它们分别是褐藻胶（al－
gin）、褐藻糖胶（fucoidin）及褐藻淀粉（laminarin）。 其
中，褐藻胶是褐藻共有的一种细胞间多糖，亦称褐藻
酸，通常存在于褐色海藻细胞壁中，由 α-1，4- L-古罗
糖醛酸（G）和 β-1，4- D-甘露糖醛酸（M）为单体构成
的嵌段共聚物[23]。 糖醛酸通常与褐藻酸的存在有很大
关系。 褐藻胶主要包括水不溶性的褐藻酸及各种水溶
性和水不溶性的褐藻酸盐类，如褐藻酸钠，褐藻酸铵，
褐藻酸钙[24]；褐藻糖胶主要成分是 α-L-岩藻糖 4-硫
酸酯的多聚物，同时还含有不同比例的半乳糖、木糖、
葡萄糖醛酸和少量结合蛋白质[25]。 李林等[26]对海带中
的褐藻糖胶进行色谱分析和氨基酸分析，研究表明含
有鼠李糖、岩藻糖、半乳糖等中性糖及部分蛋白质；褐
藻淀粉是由 β-（1，3）-连接的葡聚糖和具有不同长度
的 β-（1，6）-侧链组成的水溶性多糖，图 2 展示了分别
以甘露醇残基（M）结尾和以葡萄糖残基（G）结尾的海
带多糖构式[27]。

图 2 多糖的M链结构和 G链结构

Fig.2 M-chain and G-chain structure of polysaccharides
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2 海带多糖的功能活性研究进展
海带多糖的诸多功能活性已通过体内和体外试

验得到证实，如抗氧化[28]、降血糖血脂[29]、抗肿瘤[14]、免
疫调节[30]、抗疲劳等[31]，而功能活性与海带多糖组成和
结构特征、硫酸盐的含量以及纯化程度紧密相联。
2.1 抗氧化

活性氧自由基是机体代谢过程中常见的产物，一
旦在体内蓄积就会与细胞成分反应，从而引起 DNA和
RNA 损伤，蛋白质失活，是机体衰老的重要原因之
一 [32]。 从常见的食品资源中筛选对自由基有良好清除
能力的清除剂，被认为是预防疾病、延缓衰老的有效
策略。 已有大量研究证明了海带多糖具有出色的抗氧
化能力。 并且其抗氧化活力同其分子量、单糖组成及
结构具有较为密切的关系。 如研究显示水提法获得的
海带多糖具有较高的糖醛酸和分子量，然而超氧化物
和羟基自由基清除能力没有柠檬酸提取海带获得的
多糖高。 这可能与柠檬酸提取所获得的多糖分子量较
小，硫酸根含量高有极大关联[15]。 Yun Hou也认为分子
量越小的海带多糖通常具有越好的羟自由基及超氧
阴离子清除活性和还原能力。 这可能是由于低分子量
致多糖结构不紧密，使得更多的硫酸盐和羟基与自由
基反应达到抗氧化效果[33]。 除此之外，海带多糖浓度与
DPPH自由基、 羟自由基清除能力和铁还原能力活性
呈正相关，且多糖的组成和结构对自由基清除能力起
关键作用[34]。 海带多糖能显著提高过氧化氢酶、谷胱甘
肽过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性，降低脂质过氧
化的最终产物丙二醇的浓度和 caspase-3的活性[35]。有
趣的是，Chang-Hu Xue 等[36]则发现多糖的组成及结构
相较多糖分子量对多糖的抗氧化能力具有重要的影
响，不同分子量的海带多糖都在低密度脂蛋白体系起
明显的抗氧化作用，但它们同时富含半乳糖。 譬如主
链含有→3）-Galp-（1→的海带多糖组分可能具有相当
大的抗氧化活性。 且主链由 1，3-连接的半乳糖基、
1，3-连接和 1，3，6-连接的甘露糖基构成的海带多糖
具有更强的羟自由基清除活性。 Chun Cui[37]的研究表
明硫酸根和半乳糖含量是氧自由基和阳离子自由基
清除能力的最关键因素。 富含硫酸根的海带多糖具有
很强的抗氧化活性，很可能是由于硫酸盐基团具有亲
电性，有利于分子内氢的提取。 在此研究基础上，谢瑾
等[38]用酶解法再次处理酸提的海带多糖得到的降解产
物明显增强了抗氧化性能，这是由于酶自身催化活性
及酶解位点不同，使得水解后的多糖分子结构和分子
量大小存在差异，因此表现出不同的抗氧化能力。

2.2 调节血糖血脂代谢
氧化应激、糖尿病及其并发症之间关系密切相关。

机体内自由基增多引起的抗氧化防御系统紊乱被认
为是诱发糖尿病的重要因素之一。 通过胰岛素耐量和
口服葡萄糖耐量试验已证实了海带多糖可以有效改
善胰岛素敏感性和葡萄糖耐受性，同时显著降低肝脏
组织与脂肪组织中 p-AKT、p-IRSl的蛋白表达水平[39]。
海带多糖可通过增强超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过
氧化物酶的活性，进而减少体内脂质过氧化产物的含
量，从而发挥抗氧化作用达到降血糖的作用[29]。 此外，
海带多糖还可以刺激回肠中胰高血糖素样肽-1
（glucagon-like peptide-1，GLP-1）的分泌，提高胰高血
糖素和回肠促激素转化酶 1 的 mRNA 表达水平，进而
实现海带多糖调节血糖[40]。 通过四氧嘧啶选择地损伤
多种动物胰岛 β 细胞构建的糖尿病动物模型也显示
海带多糖还能够调节糖尿病小鼠的蛋白质代谢起到
降糖作用[41]。
2.3 调节动脉粥样硬化

血脂异常是动脉粥样硬化（atherosclerosis，AS）及
冠心病最为密切的易患因素，血脂代谢异常可促进冠
心病和高血压病的发生和发展，且动脉粥样硬化会随
着年龄增长加大患病概率，严重危害人类健康。 目前
临床用于抗动脉粥样硬化的药物大都昂贵且不良反
应居多，长期服用患者不能耐受。 因此开发来源广泛，
副作用较低的保健食品成为热门课题[42]。 动脉粥样硬
化被认为是病原脂蛋白在动脉壁引起的巨噬细胞炎
性反应。 受氧自由基氧化的影响，低密度脂蛋白水平
升高后会引发巨噬细胞胆固醇聚集和泡沫细胞形
成 [43]， 而泡沫化的巨噬细胞在体内富集会加快动脉粥
样斑块的形成。 薛磊等[44]研究表明极低密度脂蛋白的
过度分泌是动脉粥样硬化发生和发展的主要成因之
一，通过诱导泡沫化巨噬细胞模型证实了海带多糖对
抑制细胞内脂质聚集有显著作用，而通过海带多糖调
控胰岛素信号通路可以显著抑制低密度脂蛋白过度
分泌。 陈浩然[45]采用高脂饮食诱导低密度脂蛋白受体
敲除（LDLr-/-）小鼠动脉粥样硬化模型，验证了海带多
糖（LJP61A）可以通过减轻血管炎症干预动脉粥样硬
化。 Fuhua Peng 等[46]从日本海带中分离得到分子量为
2.31 × 106 Da 的均相多糖组分， 并发现这种海带多糖
组分有效减少动脉粥样硬化形成的斑块和抑制血脂
水平的剂量依赖性。
2.4 抗肿瘤

近年来，海洋药物研究和开发兴起，抗肿瘤药物
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昂贵且常伴副作用，海带多糖已成为国内外肿瘤学家
关注的热点。 据报道，海带多糖对多种肿瘤具有抑制
作用，包括肝癌、乳腺癌、宫颈癌、人白血病细胞等。 海
带多糖对宫颈癌 U14 细胞生长的抑制作用最强，且对
正常器官不产生任何毒性[47]。 丛瑶等[14]选取肝癌、乳腺
癌、 肺癌、 宫颈癌、 结肠癌和小鼠腹腔巨噬细胞
RAW264.7进行体外肿瘤抑制试验， 研究结果表明海
带多糖对肝癌、肺癌、宫颈癌、结肠癌和小鼠腹腔巨噬
细胞 RAW264.7等都有显著的抑制效果。 徐中平等[48]

研究了海带多糖组分之岩藻-半乳多糖硫酸酯（fu－
coidan-galactosan sulfate，FGS）对两株人癌细胞体外增
殖和对荷瘤小鼠存活期的影响，研究表明：FGS 抑制了
癌细胞的体外增殖，并延长了荷瘤小鼠存活期。 除此
之外， 超氧自由基和羟自由基的清除作用与对 A375
细胞的抗增殖作用呈正相关。 故具有较强羟自由基清
除能力的海带多糖组分可作为抗肿瘤药物的开发对
象[49]。 另有研究证实了一定浓度的海带多糖可以抑制
人鼻咽癌细胞凋亡[50]和 H22 肝癌细胞[51]。 海带多糖跟
其他生物活性成分相比易于分离，开发成功能食品既
能减少癌症发病率又不易产生毒副作用，大规模生产
既可持续发展又节约成本。 虽然以上的研究皆表明海
带多糖在肿瘤治疗中的安全性，仍有必要进一步确定
硫酸化的海带多糖的分子靶点，以阐明海带多糖抗肿
瘤作用的具体机制。
2.5 免疫调节作用

免疫刺激是人体用来对抗和预防感染、炎症和癌
症的反应机制。 免疫系统的防御机制在疾病预防和健
康促进中的作用具有重要意义。 海带多糖一方面可以
直接激活巨噬细胞、B淋巴细胞、T淋巴细胞。 肝脏组织
内炎症介质的分泌受海带多糖的制约[52]。 宋剑秋等[30]

研究表明海带多糖可以激活小鼠腹腔巨噬细胞从而
发挥抗肿瘤的作用。 詹林盛等[53]研究发现海带多糖对
正常及免疫低下小鼠的免疫功能具有促进作用。 Ji
Young Lee 等[54]发现在海带多糖的作用下，可以刺激巨
噬细胞的转录因子通路增强免疫反应。 Taohua Sun等[55]

发现海带多糖通过提高免疫细胞的吞噬作用和体液
免疫实现了体内外抗病毒活性。 Hungsheng Shang等[56]

使用不同剂量的海带多糖对白血病小鼠进行灌胃，研
究发现海带多糖通过增加 B 细胞、T 细胞和巨噬细胞
的数量来调节小鼠的免疫反应， 保护肝脏免受损伤。
这些影响可能是由于 β-葡聚糖直接刺激免疫细胞活
化，或是由于其膳食纤维性质的间接影响。 然而在研
究海带多糖对小鼠免疫应答的影响时，发现海带多糖
虽然降低了单核细胞巨噬细胞的吞噬作用，却不影响

腹腔巨噬细胞的吞噬作用[57]。 另一方面海带多糖可以
促进细胞因子的产生，实现对免疫系统的调控。 海带
多糖可以增加细胞因子和 TLR2 的表达， 可作为促进
石斑鱼生长和增强免疫力的添加剂[58]，Jianbin Lin 等[59]

也发现海带多糖可以有效增强石斑鱼的养殖性能和
免疫功能。 海带多糖充当抗生素在饲料中起作用，不
但可以改善鱼类生产，还不会危害环境，导致鱼类产
生抗生素耐药性。 但今后的研究还应关注提取方法对
海带多糖的免疫潜能的影响。
2.6 益生元作用

粮农组织（Food and Agriculture Organization，FAO）
把不被消化且对宿主健康有益的食物成分定义为益
生元[60]，这是由于益生元通过调节肠道微生物活性、产
生短链脂肪酸。 海带多糖不仅不易被人体内源性消化
酶水解，而且在体外和体内颇具刺激肠道微生物群活
性的潜力，故常被用作发酵过程中有益细菌种群生长
的碳源[61-62]。 海带多糖的益生元特性引起了不同领域
的广泛关注，其中对海带多糖通过益生元作用以调控
能量稳态的研究最为深入[63-64]。 众多研究表明肥胖患
者和高脂饮食小鼠的异常肠道菌群变化通常伴随着
厚壁菌门的增加和拟杆菌门的减少[65-66]。 在海带多糖
的干预过程中，观察到厚壁菌门显著降低，拟杆菌门
增加，尤其是类杆菌属[67]。 而且，低分子量岩藻聚糖硫
酸酯比高分子量岩藻聚糖硫酸酯更有利于人体肠道
的健康[68]。 说明海带多糖的干预可能可以通过增加消
化膳食中多糖的细菌和减少潜在致病细菌来改变肠
道微生物群，有效改善由高脂饮食引起的肠道微生物
群失调，提示海带多糖可以作为改善能量稳态平衡的
食品补充剂。
2.7 抗皮肤光老化

从可药可食的动植物资源，尤其是传统食物中开
发出具有抗辐射作用的天然活性物质的研究目前逐
渐得到重视。 Olesya S. Vishchuk 等[69]比较了天然海带
多糖和硫酸化的海带多糖，研究结果表明硫酸修饰的
海带多糖对 X-射线有较好的防护作用且明显抑制了
癌细胞生成。 李德远等[70]则发现从海带中提取的岩藻
糖胶及褐藻胶纯品有较好的光老化防护作用。 黎静
等 [71]证实海带多糖可以增强受紫外线辐射皮肤的抗氧
化能力，保护皮肤胶原蛋白及微血管内皮细胞，调节
皮肤胶原蛋白的合成。 以上证据均显示海带多糖具有
较好的抗皮肤光老化特性。
2.8 抗疲劳

随着都市生活节奏的加快，越来越多亚健康人群
存在工作压力大、生活方式不良等问题，而疲劳就是
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亚健康最常见的临床症状，严重影响人们的生活质量
和工作状态[72]。疲劳又分为运动疲劳、精神疲劳及慢性
疲劳[73]。 而运动性疲劳是指由于运动引起身体工作能
力下降的现象，天然补益性抗疲劳药物或食品逐渐受
到人们的关注，已有研究表明海带多糖可增加小鼠的
负重游泳时间， 有效降低游泳后血乳酸的含量（P<
0.01），表明还带多糖可推迟运动性疲劳出现并促进疲
劳后的恢复[74]。此外，阎俊等对小鼠进行抗疲劳及密闭
缺氧试验也表明海带多糖显著提高受试小鼠负重游
泳时间和常压缺氧下存活时间，并且明显升高受试小
鼠的血红蛋白以达到缓解疲劳的效果[31]。

3 海带多糖在功能食品中的应用进展
3.1 海带多糖饮品

吴晓青等[75]采用复合酶法提取海带多糖，并将提
取的海带浓缩后与菊花和甘草配伍，用喷揉法制成的
复方海带多糖袋泡茶具有降脂功能。 胡志和等[76]以海
带为主要原料，采用乳酸菌发酵生产富含海带多糖的
饮料。 程伟青等[8]采用复合酶法提取海带多糖，将海带
多糖提取浓缩液与铁观音茶末和甘草配伍，保存了海
带和茶的清香，味道柔和适口，还含有海带多糖和茶
多酚等功效成分，具有较好的保健效果。
3.2 基于海带多糖开发食品保鲜膜/剂

程丽林等[9]研究发现海带多糖复合膜可显著缓解
辣椒的失重和腐烂率，降低过氧化物酶和超氧化物歧
化酶活性，并保持有较高的叶绿素和 VC 含量。 李春海
等[77]从海带中提取了褐藻胶，通过固液分离、沉淀、漂
白、转化、脱水等方法对其进行纯化，研究出一种断裂
强度非常高的可食用膜。 Nima等[78]研究的海藻酸钠复
合保鲜溶液（12.98 g/L 海藻酸钠+0.25 g/L 葵花籽油+
11.6 g/L甘油+3 g/L柠檬精油），显著抑制了微生物的活
性，改善了菠萝的理化性质及感官特性。 孙协军等[79]

研究发现使用高浓度复合多糖保鲜剂（盐藻多糖 0.06%、
海带多糖 0.03 %和螺旋藻多糖 0.02 %）处理干制中国
对虾保鲜和护色效果最好。
3.3 其他

海带是富含海藻多糖、碘质、甘露糖等活性成分
的海洋蔬菜，颜玉虾等[80]结合乳酸菌发酵多糖产生大
量乳酸这一特点，以海带冻干粉、填充剂、风味调节剂
和润滑剂压制成海带乳酸咀嚼片。 褐藻酸钠是亲水性
的高分子化合物，具有稳定性、薄膜成型性等独特性
质。范素琴等[81]在肉制品中添加凝胶型海藻酸钠可提高
产品的弹性和脆性。 有研究表明在面包、蛋糕、饼干中
添加褐藻酸钠， 能使饼干和蛋卷的破碎率降低 70 %~

80 %，提高蛋糕韧性，防止面包老化并减少切割时产生
的碎屑[82]。 王庆佳等[83]研究发现在饼干中添加海带有效
减缓了淀粉的水解速率，降低食品的血糖生产指数。

4 结语
我国是世界上最主要的海带养殖基地， 资源丰

富，逐渐成为海洋重要的开发来源，海带加工产业已
从海带的初级加工产品逐步转移到更丰富的品种，并
实现了基于海带多糖等海带活性物质开发的膜材料
等新品种，可为海带加工企业增加经济效益，提高了
海带的经济效益和社会效益。 此外，海带兼具食用价
值和药用价值， 利用海带的生物活性和药理作用，进
一步在临床试验中对其进行评估，开发满足人们对营
养素的需求， 能成为大众消费者日常食用的保健品，
具有十分重要的意义。
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