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摘　 要:为探讨不同采收期坛紫菜的营养和开发利用价值,本研究对不同采收期坛紫菜中的基本营养成

分、氨基酸、脂肪酸和无机元素进行测定分析,并对其营养价值进行了评价。 结果表明,坛紫菜蛋白质、
总糖、粗纤维、灰分和脂肪含量随采收期的变化均存在显著差异(P<0. 05)。 坛紫菜中共检出 17 种氨基

酸,其中末水紫菜氨基酸含量最高,为 34. 62 g·100g-1,二水紫菜含量最低,为 30. 87 g·100g-1。 以氨基

酸评分和化学评分为标准,蛋氨酸(Met)为各采收期坛紫菜的第一限制性氨基酸。 不同采收期的坛紫

菜共检出 13 ~ 16 种脂肪酸,均含有高比例的不饱和脂肪酸。 不同采收期的坛紫菜均检出 12 种无机元

素,包括 Na、Mg、K、Ca 4 种常量元素和 Mn、Fe、Cu、Zn、As、Se、Cd、Pb 8 种微量元素。 本研究结果为我国

坛紫菜加工产业的持续、健康发展提供了一定的科学依据。
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　 　 坛 紫 菜 ( Porphyra haitanensis ), 隶 属 红 藻 门

(Rhodophyta)、原红藻纲 ( Rhodophyceae)、红毛菜目

(Porphyridiales)、红毛菜科(Porphyridiaceae)、紫菜属

(Porphyra) [1],系暖温带性种类,主要分布在福建、浙
江、和广东沿岸,生长于沿海潮间带中高潮区的岩礁或

筏架上,是我国特有的大型经济海藻之一[2-3]。 中国

是世界紫菜的主要生产国和出口国,2018 年养殖面积

达 76. 24×103 hm2,年产量高达 20. 18 万 t[4],具有巨大

的碳汇潜力[5] 和经济开发价值。 我国紫菜品种包括

坛紫菜、条斑紫菜、甘紫菜等,其中坛紫菜是主要养殖

种类,占我国紫菜总产量的 50%以上[2]。 坛紫菜作为

一种美味食材,营养价值高,富含蛋白、多糖、黄酮类、
多 酚 类、 帧 类、 凝 集 素、 二 十 二 碳 六 烯 酸

( docosahexaenoic acid, DHA )、 二 十 碳 五 烯 酸

(eicosapentaenoic acid, EPA)等多种生理活性成分。
紫菜一般分 4~ 5 次采收,即头水、二水、三水、四水和

末水紫菜,营养品质和市场价格随着采收期的延长逐

渐降低[6],末水紫菜价格低廉,大多养殖户不予采收。

近年来,国内外对紫菜的研究主要集中在两个方面,一
是藻胆蛋白[7]、多糖[8-9]、多肽[10]、多酚[11]、黄酮类物

质[12]等海洋生物活性成分的提取制备;二是紫菜

酒[13]、紫菜酸奶[14]、紫菜酱[15] 等新型产品的开发利

用。 一般来说,紫菜的精深加工对其基本营养成分组

成与含量有着较大的要求,且其组成和含量上的差异

使其开发利用具有高难度和不确定性。 因此,研究不

同采收期坛紫菜的营养成分对我国坛紫菜养殖及加工

产业的健康发展具有重要意义。 本研究对不同采收期

坛紫菜的基本营养成分、氨基酸、脂肪酸和无机元素进

行系统分析,并对其品质进行评价,旨在为坛紫菜资源

高值化加工和产品开发提供一定的理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 材料与试剂

坛紫菜样品由汕头市澄海区培隆紫菜养殖区提

供,每隔半个月采收一次,共采收 5 批:2017 年 11 月
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20 号采收第 1 批次紫菜,即头水紫菜;2017 年 12 月 5
号采收第 2 批次紫菜,即二水紫菜;2017 年 12 月 20 号

采收第 3 批次紫菜,即三水紫菜;2018 年 1 月 4 号采

收第 4 批次紫菜,即四水紫菜;2018 年 1 月 19 号采收

第 5 批次紫菜,即末水紫菜。 采收后将样品于 60℃烘

干至恒重,用高速粉碎机粉碎,过 40 目筛,保存于干燥

皿中。
石油醚、0. 1 mol·L-1 HCL 标准溶液、氢氧化钠、乙

酸、氯仿-甲醇(2 ∶ 1)、乙醇、乙醚、14%三氟化硼-甲
醇、0. 85%生理盐水、正己烷、硼酸、浓硫酸、硫酸钾、硝
酸银、苯酚、硝酸,购自上海碧云天生物技术有限公司。
1. 2　 主要仪器与设备

Kjeltec TM 2300 型蛋白自动分析仪,丹麦 Foss 公

司;QP2010 Plus 气相色谱-质谱联用仪,日本岛津公

司;3 - 550A 高温马弗炉,美国 Ney VULCAN 公司;
SoxtecTM2050 脂肪自动分析仪,丹麦 FOSS 公司;835-
50 型高速氨基酸自动分析仪,日本日立公司;Agilent
7900 电感耦合等离子体质谱仪,美国安捷伦公司。
1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 基本营养成分测定 　 参照 GB 5009. 5 -2016
中凯氏定氮法测定粗蛋白含量[16];参照 GB / T 15672-
2009 中 酸 水 解 法 测 定 总 糖 含 量[17]; 参 照 GB /
T 5009. 10-2003 中酸碱消煮法测定粗纤维含量[18];
参照 GB 5009. 4-2016 中灼烧法测定灰分含量[19];参
照 GB 5009. 6-2016 中索氏抽提法测定脂肪含量[20]。
1. 3. 2　 氨基酸含量测定　 参照 GB 5009. 124-2016 中

酸水解法测定 16 种基本氨基酸含量[21];参照 GB / T
18246-2000 中碱水解法测定色氨酸含量[22]。
1. 3. 3　 脂肪酸含量测定 　 参照 GB 5009. 168-2016
中内标法测定脂肪酸含量[23]。
1. 3. 4　 无机元素含量测定　 参照 GB 5009. 268-2016
中电感耦合等离子质谱法测定 Na、Mg、K、Ca、Mn、Fe、
Cu、Zn、As、Se、Cd、Pb 等 12 种无机元素含量[24]。
1. 4　 营养价值评价

根据 1973 年 FAO / WHO 提出的氨基酸评分

(amino acid score,AAS)和 1991 年中国预防医学科学

院营养与食品卫生研究所提出的化学评分( chemical
score,CS) [25-26]对不同采收期坛紫菜营养价值进行评

价。 氨基酸评分和化学评分按照公式计算[27]:
AAS =

被测样品蛋白质中氨基酸含量(mg·g -1)
FA0 / WH0 评分标准模式中相应氨基酸含量(mg·g -1)

(1)

CS = 被测样品蛋白质中氨基酸含量(mg·g -1)
鸡蛋蛋白质中相应氨基酸含量(mg·g -1)

(2)

被测 样 品 蛋 白 质 中 氨 基 酸 含 量 (mg · g -1) =
样品中某氨基酸含量
样品中粗蛋白含量

× 6. 25 × 1 000 (3)。

1. 5　 数据处理

采用 SPSS 20. 0 软件分析数据,试验数据均重复 3
次,描述性统计值以 x ± s 表示,采用单因素方差分析

(ANOVE,Tukey 检验)进行显著性分析,P<0. 05 为差

异显著,并通过 Duncan’ s 法进行单因素多重比较分

析。 采用 Excel 2016 软件分析数据并作图。

2　 结果与分析

2. 1　 基本营养成分分析

由表 1 可知,随着采收期的延长,坛紫菜蛋白质含

量总体呈先减少后增加的趋势,且不同采收期差异显

著(P<0. 05),其中头水紫菜蛋白含量最高(40. 96%),
其次为末水紫菜含量(39. 82%),二水紫菜含量最低

(35. 59%)。 不同采收期坛紫菜总糖含量与蛋白质含

量变化趋势相反,总体呈先增加后减少的趋势,部分采

收期的总糖含量差异显著(P<0. 05),其中头水紫菜总

糖 含 量 最 低 ( 29. 29%), 三 水 紫 菜 含 量 最 高

(32. 95%)。 坛紫菜粗纤维含量基本呈上升趋势,且各

采收期粗纤维含量差异显著(P<0. 05),其中头水紫菜

纤 维 含 量 最 低 ( 5. 49%), 末 水 紫 菜 含 量 最 高

(7. 14%)。 坛紫菜灰分含量较接近,部分采收期的灰

分含量差异显著(P<0. 05)。 不同采收期的坛紫菜脂

肪含量基本接近且较低。 坛紫菜蛋白质含量随着采收

期的推移,其含量先降低后逐渐升高,这可能与紫菜生

长水域环境的变化和内部生理结构的变化有关,如水

温的降低、光照强度的增强等有利于紫菜营养成分的

积累[28]。 不同采收期坛紫菜的基本营养成分含量差

异较大,三水以下的低值紫菜具有高蛋白低脂肪的特

点,可根据生产需求适时采收。
2. 2　 氨基酸组成分析

由表 2 可知,不同采收期坛紫菜均检出 17 种氨基

酸,氨基酸含量的变化趋势大致与蛋白质相同。 其中

必需氨基酸质量分数介于 36. 14% ~ 37. 71%,非必需

氨基酸质量分数为 62. 29% ~ 63. 86%,必需氨基酸和

非必需氨基酸的比例介于 0. 57 ~ 0. 61 之间,接近世界

卫生组织规定值 0. 60[29],表明坛紫菜蛋白质氨基酸组

成合理,可与人体氨基酸需求基本持衡[30]。 不同采收

期坛紫菜氨基酸总量介于 30. 87 ~ 34. 62 g·100g-1 之

间,其中头水紫菜和末水紫菜氨基酸含量相对较高,分
别为 34. 11、34. 62 g·100g-1。 不同采收期紫菜均含有
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　 　 　 　 表 1　 不同采收期的坛紫菜基本营养成分分析(以干重计)
Table 1　 Analysis of nutritional composition of Porphyra haitanensis at different harvest time(dry based) / %

采收期
Different harvest time

蛋白质
Protein

总糖
Total sugar

粗纤维
Crude fiber

灰分
Ash

脂肪
Fat

头水紫菜
First harvest time 40. 96±0. 25a 29. 29±1. 07c 5. 49±0. 10e 8. 90±0. 10b 0. 48±0. 02b

二水紫菜
Second harvest time 35. 59±0. 12e 32. 43±0. 45ab 6. 47±0. 00c 8. 69±0. 11c 0. 34±0. 03c

三水紫菜
Third harvest time 36. 32±0. 14d 32. 95±0. 49a 6. 83±0. 09b 9. 37±0. 00a 0. 37±0. 01c

四水紫菜
Fourth harvest time 37. 94±0. 20c 31. 32±0. 25b 6. 19±0. 05d 9. 01±0. 07b 0. 50±0. 04b

末水紫菜
Fifth harvest time 39. 82±0. 43b 30. 03±0. 34c 7. 14±0. 13a 8. 87±0. 02b 0. 68±0. 03a

　 　 注:同列不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。
　 　 Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at 0. 05 level.

表 2　 不同采收期的坛紫菜氨基酸组成及含量(以干重计)
Table 2　 Amino acid composition of Porphyra haitanensis at different harvest time(dry based) / (g·100g-1)

氨基酸
Amino acid

头水紫菜
First harvest time

二水紫菜
Second harvest time

三水紫菜
Third harvest time

四水紫菜
Fourth harvest time

末水紫菜
Fifth harvest time

缬氨酸 Val 2. 35 2. 17 2. 19 2. 24 2. 48

蛋氨酸 Met 0. 17 0. 13 0. 12 0. 12 0. 14

赖氨酸 Lys 2. 29 2. 15 2. 18 2. 23 2. 38

亮氨酸 Leu 2. 72 2. 50 2. 46 2. 48 2. 67

苯丙氨酸 Phe 1. 47 1. 37 1. 39 1. 43 1. 61

异亮氨酸 Ile 1. 38 1. 27 1. 23 1. 24 1. 35

苏氨酸 Thr 1. 93 1. 72 1. 73 1. 79 1. 96

色氨酸 Trp 0. 45 0. 33 0. 34 0. 34 0. 41

必需氨基酸 EAA 12. 76 11. 64 11. 64 11. 87 13. 00

天冬氨酸 Asp∗ 3. 78 3. 41 3. 35 3. 53 3. 83

丝氨酸 Ser∗ 1. 95 1. 76 1. 76 1. 79 1. 93

谷氨酸 Glu∗ 4. 23 3. 81 3. 80 4. 35 4. 17

甘氨酸 Gly∗ 2. 21 2. 10 2. 20 2. 30 2. 43

精氨酸 Arg 2. 15 1. 97 2. 02 2. 13 2. 44

丙氨酸 Ala∗ 4. 11 3. 49 3. 71 4. 12 3. 71

脯氨酸 Pro 1. 43 1. 32 1. 36 1. 36 1. 53

酪氨酸 Tyr 1. 02 0. 93 0. 94 0. 94 1. 10

组氨酸 His 0. 47 0. 44 0. 44 0. 45 0. 48

氨基酸总量 TAA 34. 11 30. 87 31. 22 32. 84 34. 62

非必需氨基酸 NEAA 21. 35 19. 23 19. 58 20. 97 21. 62

鲜味氨基酸 UAA 16. 28 14. 57 14. 82 16. 09 16. 07

EAA / TAA / % 37. 41 37. 71 37. 28 36. 14 37. 55

UAA / TAA / % 47. 73 47. 20 47. 47 49. 00 46. 42

　 　 注:∗表示鲜味氨基酸。 EAA: 必需氨基酸;TAA:总氨基酸;NEAA:非必需氨基酸;UAA:鲜味氨基酸。
Note:∗ indicates umami amino acids. EAA:Essential amino acid. TAA:Total amino acids. NEAA:Nonessential amino acid. UAA:Umami amino acids.
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5 种鲜味氨基酸,随着采收期的延长,其总含量呈先减

少后增加的趋势,总含量介于 14. 57 ~ 16. 28 g·100g-1

之间,其中头水紫菜鲜味氨基酸总量最高 ( 16. 28
g·100g-1),占氨基酸总量的 47. 73%,因此,头水紫菜

鲜味较佳。 各采收期坛紫菜鲜味氨基酸中谷氨酸含量

最高,介于 3. 80~4. 35 g·100 g-1之间。 谷氨酸可转化

为谷氨酰胺,其具有促进体内蛋白合成、提高系统自身

免疫力、维持体内酸碱平衡、保护肠道黏膜等功能[31]。
2. 3　 氨基酸营养价值评价

仅根据必需氨基酸与非必需氨基酸的比值无法全

面评估坛紫菜蛋白质的营养价值[32],因此采用氨基酸

评分和化学评分相结合的方式评估坛紫菜营养价值。
由表 3 可知,以 AAS 模式为标准,不同采收期坛紫菜

中 Ile 均高于 0. 80,Leu 均高于 0. 90,Val、Lys、Thr 和

Phe+Tyr 均高于 FAO / WHO 氨基酸标准模式,而 Met

均低于 0. 2,表明 Val、Lys、Thr 和 Phe+Tyr 均达到了

FAO / WHO 评分标准模式氨基酸质量分数的要求,Ile
和 Leu 略低于 FAO / WHO 评分标准模式氨基酸质量分

的要求,Met 含量最低,因此 Met 为坛紫菜的第一限制

性氨基酸,由 AAS 评分可知,坛紫菜氨基酸组成较合

理,营养价值较高。 以 CS 模式为标准,不同采收期坛

紫菜中 Phe+Tyr 和 Ile 均高于 0. 6,Lys 和 Leu 均高于

0. 7,Val 高于 0. 8,Thr 高于 CS 模式中鸡蛋蛋白中相应

的氨基酸质量分数,Met 低于 0. 2,表明坛紫菜蛋白质

具有一定的营养价值,但低于鸡蛋蛋白质营养价值。
两种模式均表明 Met 为坛紫菜的第一限制性氨基酸,
不同采收期的坛紫菜 AAS 和 CS 差异均较小,坛紫菜

蛋白质具有较高的的营养价值,可作为一种较为优质

的蛋白源。

表 3　 坛紫菜中必需氨基酸组成评价

Table 3　 Composition evaluation of essential amino acid in Porphyra haitanensis

必需氨
基酸

Essential
amino
acids

FAO / WHO 评分标准模
式氨基酸质量分数

FAO / WHO
recommended model

/ (mg·g-1)

鸡蛋蛋白氨基
酸质量分数
Egg protein

recommended model
/ (mg·g-1)

头水紫菜
First harvest

time

二水紫菜
Second harvest

time

三水紫菜
Third harvest

time

四水紫菜
Fourth harvest

time

末水紫菜
Fifth harvest

time

AAS CS AAS CS AAS CS AAS CS AAS CS

缬氨酸 Val 310 410 1. 16 0. 88 1. 23 0. 93 1. 22 0. 92 1. 19 0. 90 1. 26 0. 95

蛋氨酸 Met 220 386 0. 12 0. 07 0. 10 0. 06 0. 09 0. 05 0. 09 0. 05 0. 10 0. 06

赖氨酸 Lys 340 441 1. 03 0. 79 1. 11 0. 86 1. 10 0. 85 1. 08 0. 83 1. 10 0. 85

亮氨酸 Leu 440 534 0. 94 0. 78 1. 00 0. 82 0. 96 0. 79 0. 93 0. 76 0. 95 0. 78

苯丙氨酸+酪
氨酸 Phe+Tyr

380 565 1. 00 0. 67 1. 06 0. 71 1. 06 0. 71 1. 02 0. 69 1. 12 0. 75

异亮氨酸 Ile 250 331 0. 84 0. 64 0. 89 0. 67 0. 85 0. 64 0. 82 0. 62 0. 85 0. 64

苏氨酸 Thr 250 292 1. 18 1. 01 1. 21 1. 04 1. 19 1. 02 1. 18 1. 01 1. 23 1. 05

2. 4　 脂肪酸组成分析

由表 4 可知,坛紫菜中共检出 16 种脂肪酸,其中

头水紫菜检出 16 种,四水和末水紫菜均检出 14 种,二
水和三水紫菜均检出 13 种。 不同采收期坛紫菜总饱

和脂肪酸( saturated fatty acids,SFA) 介于 31. 93% ~
34. 93%之间,其中头水、二水和末水紫菜 SFA 含量较

高且接近,分别为 34. 93%、34. 68%和 34. 82%。 不同

采收期坛紫菜的单不饱和脂肪酸 ( monounsaturated
fatty acids,MUFA)介于 5. 61%~8. 11%之间,其中四水

紫菜总 MUFA 含量最高(8. 11%)。 坛紫菜富含多不

饱和脂肪酸( polyunsaturated fatty acids,PUFA),不同

采收期坛紫菜的 PUFA 与总脂肪酸比值介于 57. 71%
~ 61. 38% 之 间, 其 中 三 水 紫 菜 总 PUFA 最 高

(61. 38%)。 在 PUFA 中,EPA、DHA 之和占比达到

60%以上,其中四水紫菜 EPA、DHA 之和占比最高,为
77. 36%。 在 PUFA 中, 二十碳四烯酸 ( arachidonic
acid, ARA)占比为 12. 74% ~ 24. 37%,其中头水紫菜

占比最高(24. 37%)。 EPA 和 DHA 具有降血脂、降血

压、防止动脉硬化、补脑健脑和抗肿瘤等生物功能[33],
低值坛紫菜富含 PUFA,具有较高的营养价值。
2. 5　 矿物质元素结果分析

由于人体只能从食物中摄取无机元素以维持人体

正常代谢,因此无机元素是人体不可缺少的成分[34]。
由表 5 可知,坛紫菜共测得 12 种无机元素,包括 Na、
Mg、K、Ca 4 种常量元素和 Mn、Fe、Cu、Zn、As、Se、Cd、
Pb 8 种微量元素。 头水紫菜 K 含量为 24. 65 mg·g-1,
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　 　 　 　 表 4　 不同采收期的坛紫菜脂肪酸组成及比例

Table 4　 Fatty acid compositions and relative contents of Porphyra haitanensis at different harvest time / %

脂肪酸
Fatty acid

头水紫菜
First harvest time

二水紫菜
Second harvest time

三水紫菜
Third harvest time

四水紫菜
Fourth harvest time

末水紫菜
Fifth harvest time

C13:0 0. 09±0. 02a 0. 07±0. 00b ND 0. 06±0. 00b ND

C14:0 0. 12±0. 00a 0. 10±0. 00a 0. 14±0. 00a 0. 07±0. 02a 0. 15±0. 00a

C15:0 0. 06±0. 00b ND 0. 03±0. 00b ND 0. 12±0. 05a

C16:0 32. 13±1. 87a 31. 90±0. 27a 29. 97±0. 24a 29. 89±3. 49a 32. 00±2. 84a

C17:0 0. 02±0. 00b 0. 05±0. 00a ND ND ND

C18:0 2. 51±0. 29a 2. 55±0. 04a 2. 03±0. 02ab 1. 91±0. 60b 2. 54±0. 07a

∑SFA 34. 93 34. 68 32. 18 31. 93 34. 82

C16:1 0. 03±0. 01c 0. 68±0. 00b 0. 07±0. 00c 1. 55±0. 35a 1. 02±0. 32ab

C17:1 1. 73±0. 19a 2. 14±0. 02a 2. 57±0. 02a 2. 56±1. 05a 1. 96±0. 24a

C18:1 3. 18±0. 94a 3. 72±0. 06a 3. 39±0. 04a 3. 53±1. 04a 4. 09±0. 11a

C22:1 0. 66±0. 05a 0. 73±0. 01a 0. 39±0. 00a 0. 48±0. 24a 0. 41±0. 18a

∑MUFA 5. 61 7. 28 6. 43 8. 11 7. 48

C18:2 2. 42±0. 76a 2. 75±0. 01a 1. 94±0. 01a 2. 11±0. 71a 2. 30±0. 07a

C18:3 2. 27±0. 08ab 3. 20±0. 10a 2. 81±0. 03a 2. 98±1. 13a 1. 70±0. 13b

C20:2 0. 33±0. 16b ND 0. 93±0. 02a 0. 84±0. 34a 0. 75±0. 15a

C20:4(ARA) 14. 49±1. 70a 12. 41±0. 02b 10. 00±0. 10c 7. 64±0. 92d 10. 11±0. 49c

C20:5(EPA) 24. 29±4. 09c 39. 68±0. 05b 45. 71±0. 40a 21. 04±4. 22c 12. 29±2. 17d

C22:6(DHA) 15. 67±2. 05c ND ND 25. 34±1. 31b 30. 56±3. 58a

∑PUFA 59. 46 58. 05 61. 38 59. 95 57. 71

　 　 注:SFA:饱和脂肪酸;MUFA:单不饱和脂肪酸;PUFA:多不饱和脂肪酸;ND:未检出。 同行不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。 下同。
Note:SFA:Saturated fatty acids. MUFA:Monounsaturated fatty acids. PUFA:Polyunsaturated fatty acids. ND: Not detected. Different lowercase letters in

the same line indicate significant difference at 0. 05 level. The same as following.

显著高于其他采收期坛紫菜 K 含量(P<0. 05),K 元素

具有参与能量代谢、维持酸碱平衡的作用[35]。 二水紫

菜中 Mg 含量最高(10. 98 mg·g-1),Mg 元素作为人体

内多种酶的激活剂,对心脏有重要调节功能[36]。 三水

紫菜中 Fe 含量最高(1. 45 mg·g-1),显著高于其他采

收期坛紫菜 Fe 含量,Fe 元素是血红蛋白的组成部

分[33]。 三水紫菜中 Ca 含量最高(0. 81 mg·g-1),其具

有预防高血压和骨质疏松的作用[36]。 头水紫菜 Zn 含

量最高(0. 13 mg·g-1),Zn 元素具有调节人体免疫功

能、抗衰老的作用[36]。 不同采收期坛紫菜的无机元素

含量差异较大,可能与采收期次有关。

3　 讨论

本研究通过分析比较不同采收期的坛紫菜营养成

分发现,坛紫菜蛋白质含量、总糖含量、粗纤维含量、灰
分含量和脂肪含量随着采收期的变化均有显著的变

化。 本研究中坛紫菜营养成分的变化趋势与仲明

等[37]研究的条斑紫菜部分营成分变化趋势不同。 头

水坛紫菜蛋白含量最高 ( 40. 96%),二水含量最低

(35. 59%),呈先降低后升高的趋势;而条斑紫菜的五

茬含量最高(39. 6%),头茬含量最低(33. 4%),呈先

升高后降低的趋势,这可能与紫菜种类、生长环境和采

收次数有关[37]。 本研究发现随着采收期次的增加,粗
纤维含量呈现逐渐增加的趋势,即不溶于酸碱的纤维成

分增多,这与仲明等[37]研究的粗纤维变化趋势相同,且
其粗纤维含量均维持在 4% ~8%之间。 紫菜营养成分

含量的波动受诸多因素影响,如紫菜品种、生长周期、养
殖水域环境、采收期次、采收间隔时间、初采时间等。
　 　 本研究结果表明,不同采收期的坛紫菜氨基酸总

量介于 30. 87~34. 62 g·100g-1之间,其蛋白质氨基酸

组成合理,氨基酸模式接近人体氨基酸模式,坛紫菜蛋

白质具有一定的营养价值。 黄永连等[38] 研究发现紫

菜氨基酸含量高于浒苔、石莼、裙带菜、龙须菜、海带、
马尾藻和麒麟藻,含有 8 种必需氨基酸,富含天冬氨

酸、谷氨酸、丙氨酸、亮氨酸、缬氨酸、精氨酸和赖氨酸。
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　 　 　 　 表 5　 不同采收期的坛紫菜无机元素含量

Table 5　 Inorginal elements contents of Porphyra haitanensis at different harvest time / (mg·g-1)

无机元素
Inorginal elements

头水紫菜
First harvest time

二水紫菜
Second harvest time

三水紫菜
Third harvest time

四水紫菜
Fourth harvest time

末水紫菜
Fifth harvest time

钠 Na 11. 87±0. 71b 13. 69±0. 82a 11. 20±0. 67b 9. 55±0. 57c 8. 67±0. 52c

镁 Mg 10. 46±0. 63a 10. 98±0. 66a 10. 60±0. 64a 8. 93±0. 54b 8. 18±0. 49b

钾 K 24. 65±1. 48a 19. 32±1. 16bc 20. 63±1. 25b 18. 01±1. 08c 17. 41±1. 68c

钙 Ca 0. 51±0. 03c 0. 73±0. 04b 0. 81±0. 05a 0. 73±0. 04b 0. 41±0. 02d

锰 Mn 0. 10±0. 01a 0. 09±0. 01a 0. 09±0. 01a 0. 07±0. 00b 0. 06±0. 00b

铁 Fe 0. 64±0. 04d 0. 89±0. 05c 1. 45±0. 09a 1. 10±0. 07b 0. 59±0. 04d

铜 Cu 0. 03±0. 00a 0. 02±0. 00b 0. 02±0. 00b 0. 02±0. 00b 0. 02±0. 00b

锌 Zn 0. 13±0. 01a 0. 11±0. 01b 0. 07±0. 00c 0. 07±0. 00c 0. 06±0. 00c

砷 As 0. 07±0. 00a 0. 06±0. 00b 0. 05±0. 00c 0. 05±0. 00c 0. 05±0. 00c

硒 Se <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01

镉 Cd <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01

铅 Pb <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01

坛紫菜富含无机元素,具有高钾低钠的特点,其无机元

素含量大小顺序为:K > Na > Mg > Fe > Ca > Zn > Mn
> Cu,这与倪晓琳等[36] 的研究结果相似,这可能是坛

紫菜所含无机元素的共性。 此外,不同采收期的坛紫

菜 As、Pb、Hg、Cr 含量均低于 GB 2762-2017 食品中污

染物限量[39]中的最大限量标准,可作为良好的矿质元

素食材。 本研究中坛紫菜的 PUFA 与总脂肪酸比值介

于 57. 71% ~ 61. 38%之间,与李微等[40] 研究的坛紫菜

脂肪酸所占比例相近,其研究中 15 种不同品系坛紫菜

脂肪酸的相对百分含量介于 50. 86%~62. 05%之间。
三水以下等低值紫菜是紫菜资源的主要构成部

分[6],头水紫菜具有较好的口感和可加工性,每千克

市场销售价高达 400~600 元,而低值紫菜质感和可加

工性较差,售价低,末水紫菜每千克售价仅为 20 ~ 40
元,经济效益有待提升。 本研究结果表明,低值坛紫菜

富含蛋白质、总糖、粗纤维、无机元素、DHA、EPA,具有

良好的营养保健和开发利用价值,可用于新型食品开

发和蛋白质、多肽、多糖、DHA、EPA 等功能性成分的

活性研究,这不仅能提高低值紫菜的产品附加值,而且

可解决因末水紫菜丢弃引起的环境污染等问题,对我

国坛紫菜加工产业的持续、健康发展具有重要意义。

4　 结论

本研究对不同采收期坛紫菜的营养成分进行了系

统地分析比较,发现不同采收期坛紫菜均富含蛋白质、
总糖、无机元素、DHA、EPA,具有良好的营养保健和开

发利用价值。 本研究对不同采收期坛紫菜的基本营养

成分、氨基酸、脂肪酸和无机元素进行系统分析,证实

低值紫菜也有较高的营养价值,具有较大的产品附加

值升值空间。 本研究为坛紫菜深度开发利用和分类加

工提供了一定的理论依据。
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Abstract:In order to evaluate the nutrition and quality of Porphyra haitanensis at different harvesting stages in Shantou
area, the basic nutritional components, amino acids, fatty acids, inorganic elements were analyzed, and its nutritional
value was investigated.The results showed that there were significant differences in the contents of protein, total sugar,
crude fiber, ash and fat with the harvest periods (P< 0. 05). A total of 17 amino acids were detected in Porphyra
haitanensis, among which the highest contentreached 34. 62 g·100g-1 in the last harvest of Porphyra haitanensis and the
lowest was 30. 87 g·100g-1 in the second harvest of Porphyra haitanensis. According to the nutritional evaluation by
amino acids score (AAS) and chemical score (CS), the first restricted amino acid was Met. A total of 13 to 16 fatty
acids were detected in the Porphyra haitanensis at different harvesting stages, all of which contained a high proportion of
unsaturated fatty acids. 12 kinds of inorganic elements were detected in Porphyra haitanensis at different harvesting
stages, including four major elements such as Na, Mg, K, and Ca, and eight trace elements such as Mn, Fe, Cu, Zn,
As, Se, Cd, and Pb. This research provided a scientific basis for the sustainable and healthy development of Porphyra
haitanensis processing in China.
Keywords:Porphyra haitanensis, nutritional composition, amino acids, fatty acids, inorganic elements
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