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中国不同海域养殖坛紫菜营养成分差异分析

杨少玲，戚    勃，杨贤庆，林婉玲，邓建朝，吴燕燕，马海霞，荣    辉
（中国水产科学研究院南海水产研究所，农业农村部水产品加工重点实验室，

国家水产品加工技术研发中心，广东 广州 510300）

摘要： 文章分析比较了中国 6 个养殖海域坛紫菜 (Pyropia haitanensis) 的营养成分。结果显示，坛紫菜水分质量

分数为 9.68%~12.31%，广东的晒干紫菜水分含量显著高于其他产地的烘干紫菜 (P<0.05)；粗脂肪质量分数均低

于 0.5% (干基，下同)；灰分质量分数为 7.85%~9.55% (霞浦最高，东山最低)；蛋白质质量分数为 33.40%~

36.38% (霞浦最高，莱芜最低)；氨基酸与必需氨基酸质量分数分别为 30.15%~32.41% 与 11.52%~12.27%，水平

较高，但营养价值评分 (氨基酸评分、化学评分、必需氨基酸指数) 均很低，其中东山坛紫菜的必需氨基酸指数

最高；蛋氨酸+胱氨酸是坛紫菜第一限制性氨基酸。坛紫菜富含人体必需的矿物质，且产地间差异较大，霞浦坛

紫菜中钾 (K)、钙 (Ca)、铁 (Fe)、锌 (Zn)、铜 (Cu)、钴 (Co)、钒 (V) 含量最高，南澳以钠 (Na) 和硒 (Se) 含量最

高，东山以镁 (Mg) 含量最高，温州以锰 (Mn) 含量最高。
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Comparation of nutritional composition of Pyropia haitanensis from
different sea areas of China
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Abstract:  We compared the nutritional composition of Pyropia haitanensis from six breeding sea areas in China. The results show

that the moisture content of P. haitanensis was 9.68%−12.31%, and the moisture contents of sun-dried samples in Guangdong were

significantly higher than those of the machine-dried samples in the other areas (P<0.05). The contents of crude fat were all lower than

0.5% (dry mass, same as below). The ash contents ranged from 7.85% to 9.55% (Xiapu highest, Dongshan lowest). The contents of

protein were 33.40%‒36.38% (Xiapu highest, Laiwu lowest). The contents of total amino acids and essential amino acids were

30.15%‒32.41% and 11.52%‒12.27%, respectively, both relatively high. However, the nutritional value score, chemical score and es-

sential amino acid index of P. haitanensis from all the areas were all low. The essential amino acid index of Dongshan samples was

the highest. Methionine+cysteine was the first limiting amino acid of P. haitanensis. The mineral elements contents were rich in

P. haitanensis and varied greatly from area to area. The contents of K, Ca, Fe, Zn, Cu, Co and V in Xiapu samples, the contents of Na
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and Se in Nan'ao samples, the Mg content in Dongshan and Mn content in Wenzhou were the highest.
Key words: Pyropia haitanensis; nutritional composition; variance analysis

坛紫菜 (Pyropia haitanensis) 是红藻类海洋植

物，是中国特有的暖温带紫菜栽培品种，也是目前

国内主要的养殖紫菜品种，年产量约占全国紫菜总

产量的 75%[1]，主要分布在福建、浙江和广东东部

沿海一带[2]。据记载，紫菜不仅有治疗“病瘿瘤

香港脚者”及清热利咽等功效[3]，而且是一种富含

蛋白质、糖类化合物及人体必需微量元素等味

美可口的食材[4-5]，现已成为国内海藻研究的热点

之一。

近年来，国内已有对坛紫菜多种营养成分的基

础分析[6-10]，及其多糖、藻红蛋白等生理活性物质

抗氧化、抗肿瘤、抗衰老等功能的活性研究[11-16]，

但多集中在少数几种营养成分上，尚未见有全国范

围内全面、系统的营养分析报道。2017 年发生的

“塑料紫菜风波”事件[17-18]，更是反映出消费者对

坛紫菜缺乏认知，对国内紫菜行业和产业造成巨大

冲击。因此，本实验采集了来自广东、福建、浙江

三省 6 个产地的头水坛紫菜，较为全面、系统地分

析比较了不同产地坛紫菜的营养差异状况，以期了

解国内各地坛紫菜的营养分布优势，为坛紫菜产业

发展、产品分级提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    材料

头水坛紫菜干品购自汕头市佳盛副食品有限公

司，来源为广东的南澳和莱芜，福建的东山、漳浦

和霞浦以及浙江的温州 6 个养殖海域，干样品常温

遮光密封保存。

1.2    仪器与设备

KjeltecTM2300 蛋白自动分析仪 (丹麦 FOSS 公

司)；SoxtecTM 脂肪自动分析仪  (丹麦 FOSS 公

司)；Agilent 7900 电感耦合等离子体质谱仪 (美国

Agilent 公司)；Waters UPLC 超高效液相色谱仪

(美国 Waters 公司)；S-433D 氨基酸自动分析仪 (德
国 SYKAM 公司)；Milli-Q 超纯水制备系统 (美国

Millipore公司)。
1.3    基本营养成分的测定方法

坛紫菜中水分、灰分、粗脂肪、粗蛋白含量的

测定参照刘欢等[19]，游离氨基酸的测定参照杨贤庆

等[20]，色氨酸的测定参照叶蕾等[21]；矿物元素的

测定参照李梁等[22]。

1.4    氨基酸营养评价方法

根据 FAO/WHO 提供的理想蛋白质中必需氨

基酸含量的模式及评分标准[23] 和中国预防医学科

学院营养与食品卫生研究所提出的鸡蛋蛋白质模

式[24]，分别计算坛紫菜的氨基酸评分 (amino acid
score，AAS)[25]、化学评分 (chemical sore，CS)[25]

和必需氨基酸指数 (essential amino acid index，
EAAI)[26]。计算公式为：

AAS =
P
A

CS =
P
S

EAAI = n

√
PThr×PVal× · · ·×PMet

S Thr×S Val× · · ·×S Met
×100

式中 P 为样品中某必需氨基酸 (N) 质量分数

(mg∙g–1)；A 为 FAO/WHO 标准模式中对应的必需

氨基酸 (N) 质量分数 (mg∙g–1)；S 为鸡蛋蛋白质中

对应的必需氨基酸 (N) 质量分数 (mg∙g–1)；n 为参

与比较的必需氨基酸个数。

1.5    数据处理方法

采用 IBM SPSS Statistics 24.0 软件进行差异显

著性分析 (P<0.05)。

2    结果与分析

2.1    水分

6个产地的坛紫菜水分质量分数比较显示 (图 1-a)，
坛紫菜水分质量分数为 9.68%~12.31%，由低到高

依次为东山<漳浦<温州<霞浦<南澳<莱芜；产地间

存在显著差异 (P<0.05)；其中广东南澳和莱芜两地

与其他四地之间的差异尤为显著，究其原因，与紫

菜干制方法有关。南澳和莱芜惯用传统日晒方式干

制坛紫菜，而福建和浙江已普遍使用机械采收和机器

干燥。

2.2    灰分

6 个产地的坛紫菜灰分质量分数 (干基，下同)
为 7.85%~9.55% (图 1-b)，含量较高，由低到高依

次为东山<漳浦<莱芜<南澳<温州<霞浦，表明坛紫

菜中矿物质含量丰富。根据产地间差异显著性分析

结果 (P<0.05)，将 6 个产地分为 3 组：位于最北部

的温州和霞浦为第一组，灰分含量最高；位于最南

端的莱芜和南澳为第二组，灰分含量次之；东山和

漳浦为第三组，灰分含量最低。
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2.3    粗脂肪

6 个产地的坛紫菜粗脂肪质量分数均不足

0.5%，说明坛紫菜中脂肪含量非常低。

2.4    蛋白质

6个产地的坛紫菜中蛋白质质量分数为 33.40%~
36.38% (图 1-c)，含量较高，由低到高依次为莱芜<
南澳<温州<东山<漳浦<霞浦，产地间存在显著差

异 (P<0.05)，根据差异显著性可将 6 个产地分为

3 组：漳浦和霞浦为第一组，蛋白质含量最高；温

州和东山为第二组，含量次之；南澳和莱芜为第三

组，含量最低。

2.5    氨基酸

6 个产地的坛紫菜中均含有至少 17 种氨基

酸，其氨基酸总量 (total amino acid，TAA) 为
30.15%~32.41%；17 种氨基酸中，谷氨酸含量最

高，蛋氨酸最低。6 个产地中莱芜坛紫菜的 TAA
最高，而南澳和温州相同且最低 (表 1)。

6 个产地的坛紫菜中均含 8 种必需氨基酸 (es-
sential amino acid，EAA)，EAA质量分数为 11.52%~
12.27%，约占 TAA的 38%，与非必需氨基酸 (noness-
ential  amino acid，NEAA) 含量比值均略高于

60%。根据 1973 年 FAO/WHO 推荐的理想蛋白质

模式 (蛋白质的氨基酸组成中 EAA/TAA 在 40% 以

上、EAA/NEAA在 60%以上时蛋白质质量较好[27])，
各地坛紫菜的 EAA/TAA 均接近且低于 40%，只

有 EAA/NEAA 满足要求，可见坛紫菜的蛋白质质

量略有不足。EAA 中，含量最高的是亮氨酸，其

次是缬氨酸，最低的是蛋氨酸。6 个产地中，单论

EAA 含量，南澳最低，莱芜最高；单论 EAA/TAA
或 EAA/NEAA，均为莱芜最低，温州最高。

此外，坛紫菜中还含有幼儿生长必需的条件性

必需氨基酸 (组氨酸和精氨酸)，且精氨酸质量分数

较高 (1.98%~2.26%)。
各地坛紫菜中，鲜味氨基酸谷氨酸和天冬氨酸

约占 TAA 的 22%，甜味氨基酸甘氨酸、丙氨酸、

脯氨酸、苏氨酸和丝氨酸等约占 TAA 的 33%，再

加上其他呈味氨基酸蛋氨酸[28]，呈味氨基酸总量

约占 TAA 的 60%，因此坛紫菜具有浓厚的海鲜

味，尤其是甜味和鲜味较重，是非常优质的天然调

味剂。

2.6    氨基酸营养分析

各产地坛紫菜氨基酸评分 (AAS、CS和 EAAI)
结果见表 2。总体上不同产地坛紫菜的各种 EAA
营养评分均偏低，其中 AAS 最高值为 0.45，CS 最

高值为 0.39，两者均远小于 1；EAAI 最高值仅为

24.35，远低于 100；说明各产地坛紫菜的氨基酸营

养价值偏低，同海带 (Laminaria japonica) 氨基酸

营养评分较低这一结论相似[29]。

根据 AAS 与 CS 结果，各地坛紫菜的 EAA 中

均为苏氨酸最高，蛋氨酸+胱氨酸最低，因此，蛋

氨酸+胱氨酸为各产地坛紫菜的第一限制性氨基

酸，异亮氨酸为第二限制性氨基酸。

以综合评分 EAAI 进行产地间比较，发现各地

间的坛紫菜氨基酸营养存在一定差异，但差异不

大，由高到低依次排序为东山>漳浦>莱芜>南澳>
温州>霞浦。可见，东山坛紫菜的 AAS 最高，其

次是漳浦，而霞浦最低。
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图1    不同产地坛紫菜水分、灰分、蛋白质质量分数

柱上不同字母表示差异显著 (P<0.05)

Figure 1    Moisture, ash and protein contents of P. haitanensis
in different breeding areas

Different letters on the column indicate significant difference (P<0.05).
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2.7    矿物质

6 个产地坛紫菜中均含有丰富的矿物质元素，

其中常量元素含量最高的是钾   (K)，其次是镁

(Mg)、钠 (Na) 和钙 (Ca)；人体必需的微量元素中

铁 (Fe) 含量最高，其次是锰 (Mn)、锌 (Zn)、铜

(Cu)、硒 (Se)、钴 (Co) 和钒 (V)。各产地间矿物元

素的含量差异显著，其中霞浦坛紫菜中 K、Ca、
Fe、Zn、Cu、Co 和 V 含量最高，南澳坛紫菜中

Na 和 Se 含量最高，东山坛紫菜中 Mg 含量最高，

而温州坛紫菜中Mn含量最高 (表 3)。
矿物质元素在人体中发挥着重要的生理作用。

K、Ca、P、Mg等常量元素是构成人体组织的重要

成分，也对维持人体体液酸碱平衡具有至关重要的

作用。必需微量元素对人体生长、发育和健康具有

重要作用，其能构成激素、酶和维生素等组分，能

参与营养代谢等重要生理功能，如 Fe 可参与体内

氧的转运，维持机体正常造血功能；Cu 可参与体

内造血过程，催化血红蛋白合成，也是多种酶的组

成成分，缺 Cu 会导致贫血、运动障碍和神经失常

等疾病；Zn 可促进儿童生长和智力发育，参与组

织再生，调节人体免疫功能，缺 Zn 会导致免疫力

下降、生长停滞、皮肤干燥等[30]。

根据 Ruperez[31] 的报道，海藻中 Na/K低于 1.5
不易引起高血压。6 个产地的坛紫菜 Na/K 均远低

于 1，可见，从营养学角度上来看，摄入坛紫菜有

助于改善人体的 Na、K 平衡，预防高血压和心血

表1    不同产地坛紫菜的氨基酸质量分数及组分构成 (干基)
Table 1    Amino acid composition and content of P. haitanensis in different breeding areas (dry mass) %

氨基酸

amino acid
南澳

Nan'ao
莱芜

Laiwu
东山

Dongshan
漳浦

Zhangpu
霞浦

Xiapu
温州

Wenzhou

谷氨酸 Glu 3.54   3.84   3.70   3.56   3.80   3.54

天冬氨酸 Asp 3.35   3.45   3.18   3.17   3.33   3.08

丙氨酸 Ala 3.25   3.47   3.41   3.39   3.45   3.28

亮氨酸* Leu 2.46   2.59   2.59   2.59   2.52   2.49

缬氨酸* Val 2.05   2.21   2.10   2.10   2.09   2.07

甘氨酸 Gly 2.01   2.23   2.03   2.01   2.08   2.02

赖氨酸* Lys 1.97   2.29   2.08   2.05   2.25   2.11

精氨酸# Arg 1.98   2.26   2.14   2.14   2.08   2.05

苏氨酸* Thr 1.76   1.81   1.73   1.70   1.81   1.75

丝氨酸 Ser 1.72   1.78   1.75   1.71   1.73   1.65

脯氨酸 Pro 1.31   1.43   1.37   1.37   1.38   1.30

苯丙氨酸* Phe 1.29   1.37   1.36   1.36   1.36   1.34

异亮氨酸* Ile 1.23   1.32   1.32   1.30   1.26   1.22

酪氨酸 Tyr 1.04   1.20   1.22   1.25   1.03   1.20

组氨酸# His 0.43   0.48   0.47   0.47   0.46   0.46

色氨酸* Trp 0.41   0.40   0.41   0.33   0.33   0.31

蛋氨酸* Met 0.34   0.27   0.39   0.42   0.20   0.30

氨基酸总量 TAA 30.15 32.41 31.23 30.91 31.15 30.15

必需氨基酸总量 EAA 11.52 12.27 11.98 11.85 11.81 11.59

非必须氨基酸 NEAA 18.63 20.14 19.25 19.06 19.34 18.56

EAA/TAA 38.20 37.86 38.36 38.35 37.91 38.43

EAA/NEAA 61.81 60.92 62.22 62.20 61.07 62.42

注：*. 必需氨基酸；#. 条件性必需氨基酸

Note: *. essential amino acid; #. conditionally essential amino acid
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管疾病。

根据 Hill 和 Matron 提出的“理化性质相似的

元素，其生物学功能相互拮抗”的理论[32-33]，Fe、

Mn、Cu、Zn 均为第四周期元素，元素之间的拮抗

作用通常发生在 Zn/Cu>10 及 Zn/Fe>1 时。6 个产

地的坛紫菜中，除漳浦的 Zn/Cu 大于 10 (14.58)

外，其余 5个产地均小于 10；且 6个产地坛紫菜的

Zn/Fe 均小于 1。可见，除漳浦坛紫菜 Zn/Cu 不理

想之外，其余坛紫菜的 Zn/Cu和 Zn/Fe均为理想。

3    结论

综上所述，6 个产地的坛紫菜营养成分差异显

表2    不同产地坛紫菜的氨基酸评分

Table 2    Amino acid nutrition evaluation of P. haitanensis in different breeding areas

评分方法

evaluation method
氨基酸

amino acid
南澳

Nan'ao
莱芜

Laiwu
东山

Dongshan
漳浦

Zhangpu
霞浦

Xiapu
温州

Wenzhou
参考蛋白

reference protein

氨基酸评分 AAS 苏氨酸   0.44   0.45   0.43   0.42   0.45   0.44 250 

缬氨酸   0.41   0.45   0.42   0.42   0.42   0.42 310 

蛋氨酸+胱氨酸   0.10   0.08   0.11   0.12   0.06   0.09 220 

异亮氨酸   0.31   0.33   0.33   0.33   0.32   0.31 250 

亮氨酸   0.35   0.37   0.37   0.37   0.36   0.35 440 

苯丙氨酸+酪氨酸   0.38   0.42   0.42   0.43   0.39   0.42 380 

赖氨酸   0.36   0.42   0.38   0.38   0.41   0.39 340 

色氨酸   0.43   0.42   0.43   0.35   0.34   0.33   60 

化学评分 CS 苏氨酸   0.38   0.39   0.37   0.36   0.39   0.37 292 

缬氨酸   0.31   0.34   0.32   0.32   0.32   0.32 410 

蛋氨酸+胱氨酸   0.06   0.04   0.06   0.07   0.03   0.05 386 

异亮氨酸   0.23   0.25   0.25   0.25   0.24   0.23 331 

亮氨酸   0.29   0.30   0.30   0.30   0.30   0.29 534 

苯丙氨酸+酪氨酸   0.26   0.29   0.29   0.29   0.27   0.28 565 

赖氨酸   0.28   0.33   0.30   0.29   0.32   0.30 441 

色氨酸   0.26   0.25   0.26   0.21   0.21   0.20   99 
必需氨基酸指数

EAAI
23.15 23.83 24.35 23.90 21.73 22.48 100 

表3    不同产地坛紫菜矿物质质量分数与构成 (干基)

Table 3    Mineral contents of P. haitanensis in different breeding areas (dry mass) mg·kg−1

元素

element
南澳

Nan'ao
莱芜

Laiwu
东山

Dongshan
漳浦

Zhangpu
霞浦

Xiapu
温州

Wenzhou

钾 K 22 836.06 23 371.44 17 768.95 15 648.44 25 056.75 24 347.34

镁 Mg   3 182.88   3 097.42   4 581.31   3 310.81   3 426.49   2 982.32

钠 Na   3 115.14   2 134.81   2 317.44   1 851.27   1 375.03   2 323.08

钙 Ca      125.23      273.33      384.53      313.99      986.30      642.37

铁 Fe        91.57      175.14      220.09      142.03      249.22      183.00

锰 Mn        27.21        35.82        39.21        27.67        61.05        61.60

锌 Zn          8.51        12.77        33.68        47.59        49.62        26.39

铜 Cu          4.88          5.67          6.67          3.26        11.99          9.32

硒 Se          1.64          1.33          0.21          0.22          0.65          0.89

钴 Co          0.17          0.17          0.25          0.18          0.27          0.12

钒 V          0.14          0.22          0.35          0.25          0.54          0.41
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著，产地不同，营养各有优势。坛紫菜水分含量的

差异主要由干制方法不同造成，晒干紫菜的水分含

量显著高于烘干紫菜。福建、浙江的紫菜采收机械

化程度较高，因此其紫菜水分含量显著高于采用传

统日晒方式的广东地区。霞浦坛紫菜的灰分、蛋白

质以及 K、Ca、Fe、Zn、Cu、Co、V 矿物元素的

含量均高于其他 5 个产地。莱芜坛紫菜的 TAA 和

EAA 含量高于其他 5 个产地；但温州坛紫菜的

EAA/TAA 高于其他 5 个产地；而东山坛紫菜的

EAAI最高。

总体而言，坛紫菜是一种高蛋白、低脂肪、富

含矿物质的海洋食材，经常食用可以补充人体需要

的多种矿物质，还可改善人体的 Na、K 平衡。坛

紫菜中 EAA 含量较高，且含有丰富的婴幼儿生长

发育必需的精氨酸，但其氨基酸组分构成不理想，

EAA 营养评分较低，说明坛紫菜并非优质蛋白

源。蛋氨酸+胱氨酸是坛紫菜的第一限制性氨基

酸，异亮氨酸为第二限制性氨基酸，因此在饮食中

应搭配含蛋氨酸、胱氨酸等含硫氨基酸高的其他食

物进行营养均衡。
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