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摘 要 

I 

 

摘 要 

龙须菜是一种具有较高经济价值的食用性海藻，它的粗蛋白、总糖（包含

多糖和粗纤维）、多糖、粗纤维含量分别为 15.6%、48.3%、37.1%、7.23%。其

中，从龙须菜中提取的琼胶、藻胆蛋白广泛用于食品、医药、生物工程等方

面；而粗纤维（又可称膳食纤维）可对肥胖、高血脂、糖尿病等起到一定的预

防和治疗作用。因此，龙须菜可开发利用的有琼胶、藻胆蛋白和粗纤维。目前

龙须菜主要作为琼胶的提取原料或作为藻胆蛋白的提取原料，但各自的残渣都

被当作垃圾运到垃圾场埋掉，这造成资源上的一种浪费。在此背景下本论文开

展龙须菜综合利用的研究，拟对龙须菜提取琼胶或藻胆蛋白后的残渣进行利

用。在此基础上，为了提高琼胶的出胶率以及凝胶强度（与硫酸基含量和 3,6-

内醚半乳糖含量有关），本论文还对琼胶提取工艺条件进行了优化。 

本论文的主要研究内容及结果如下： 

一、以龙须菜为原料，采用碱处理、不同漂白方法以及煮胶的方法对琼胶

进行预处理、提胶，通过琼胶出胶率、硫酸基含量和 3,6-内醚-半乳糖的含量的

结果对比，确定了从龙须菜中提取琼胶的最佳碱处理条件是：6% NaOH，80 ℃ 

下处理 120 min；通过对光照漂白法、NaClO 漂白法和 H2O2 漂白法的探讨，在

夏天晴朗的天气下，光照能达到漂白的作用；三种漂白方法在最佳工艺条件

下，龙须菜琼胶的出胶率以光照漂白法和 NaClO 漂白法最好，达到了 24%，

H2O2 漂白法最差。光照漂白绿色无污染，但容易受季节和光照强度的影响，在

实际应用中，光照漂白和 NaClO 漂白法两者应结合使用。 

二、以琼胶残渣为原料，采取两种不同方式利用残渣，其一，采用化学法

提取不溶性膳食纤维，光照 3 d 得到的不溶性膳食纤维的得率为 55% ；其二，

将琼胶残渣进行苯酚液化后进一步和甲醛反应生成酚醛胶黏剂，纤维素苯酚液

化的最佳实验条件为：质量比 6:1、催化剂用量 4%、反应时间为 1.5 h、反应温

度为 130 ℃，此时，纤维素的液化率达到了 99% 左右。 

三、以龙须菜为原料，通过细胞破碎方法、硫酸铵盐析以及羟基磷灰石柱

层析对藻胆蛋白进行提取、纯化，最佳工艺条件为超声波辅助反复冻融法破碎
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细胞、40% 的硫酸铵沉淀藻胆蛋白、离子浓度为 200 mmol/L 的缓冲溶液洗脱藻

胆蛋白，在此条件下分离的藻胆蛋白的纯度（A570nm/A280nm）可达 3.39。 

四、以提取藻胆蛋白后的残渣为原料，实验结果显示其出胶率相对于龙须

菜原料直接提取到的琼胶的出胶率下降了 4% 左右。 

琼胶和藻胆蛋白的提取拓宽了龙须菜的应用范围，对二者提取后的残渣的

合理利用减少了资源的浪费以及环境的污染，实现了生态和经济效益的共赢。 

 

关键词：龙须菜；琼胶；不溶性膳食纤维；苯酚液化；藻胆蛋白 
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Abstract 

Gracilaria lemaneiformis is an edible seaweed which has high economic value. 

Its rude protein content, total sugar content, polysaccharide content, crude fiber 

content were 15.6%, 48.3%, 37.1% and 7.23% respectively. Agar and 

phycobiliprotein could be widely used in food, medicine, biological engineering, etc. 

Crude fiber (namely dietary fiber) could be used for prevent or treat of fat, 

hyperlipoidemia and diabetes. Therefore, Gracilaria lemaneiformis could be explored 

and used for agar, phycobiliprotein and crude fiber extraction. At present, Gracilaria 

lemaneiformis was mainly used for agar extraction or phycobiliprotein extraction 

separately, and their residues were throw away as garbages. Under this background, 

we proposed to study on the utilization of the residues. At the same time, optimum 

technological conditions of agar extraction were also studied in order to improve the 

yield of agar and gel strength which related to sulfate content and 3,6-AG content. 

The main research contents and results were as follows. 

Firstly, Gracilaria lemaneiformis was taken as raw material to extract agar with 

the process of alkali treatment, bleaching and extraction. The optimum alkali 

treatment condition which was 6% NaOH for 120 min under 120 ℃ was determined 

according to the results of the yield, sulfate content, 3.6-AG content. The results from 

optimum bleaching conditions by NaClO bleaching, H2O2 bleaching and 

photobleaching showed that photobleaching could be active in bleaching and its 

results were as good as the results of NaClO bleaching and their agar yield was about 

24%, while the results of H2O2 bleaching were the worse. Photobleaching was a 

pollution-free bleaching method but was affected by seasons and strength of 

illumination easily. So photobleaching should be used combining with NaClO 

bleaching in practical producing. 

Secondly, agar residue was taken as raw material to be used in two different 

directions. One was extracting insoluble dietary fiber by chemical method. The yield 

of insoluble dietary fiber bleached by photobleaching for 3 days was 55%. The other 

was being liquefied by phenol, then the liquefaction product was synthesized phenolic 

resin with formaldehyde. The optimum condition of fiber liquidizing by phenol was 
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that mass ratio, catalyst dosage, reaction time and reaction temperature were 6:1, 4%, 

1.5 h, 130 ℃ respectively, and the liquefaction rate was about 99% in such condition. 

Thirdly, Gracilaria lemaneiformis was taken as raw material to extract 

phycobiliprotein with the process of cell disruption, salting-out with ammonia sulfate 

and purification through hydroxyapatite column chromatography. It was proved that 

ultrasonic-assisted repetitive freeze thaw had the highest effieieney of cell disruption 

compared with other methods，ammonium sulfate at suatration degree of 60% had 

much better salting-out effect, and 200 mmol/L buffer solutions had the best 

purifaction effect. The purity of phycobiliprotein was 3.39. 

Fouthly, the yield of agar extracted by residue after phycobiliprotein extracting 

decreased about 4% compared with that extracted by Gracilaria lemaneiformis 

directly. 

Extractions of agar and phycobiliprotein broaden the scope of application of 

Gracilaria lemaneiformis, while comprehensive utilization of residues after both 

extractions can reduce the environmental pollutions and waste of resources, which 

achieved a win-win situation of ecological and economic efficiency.  

 

Key words: Gracilaria lemaneiformis; agar; insoluble dietary fiber; liquefaction by 

phenol; phycobiliprotein 
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第一章 综述 

江蓠是一种高纤维、高蛋白、低脂肪、低热能、且富含矿物质、微量元素

和维生素的天然优质保健食品，因此它是一种很重要的经济红藻。江蓠中含有

丰富的高度不饱和脂肪酸，具有降血压、促进平滑肌收缩、防治老年性痴呆等

多种功能。江蓠藻体大、适应性强和繁殖快，在生长发育过程中需要吸收大量

N、P等营养盐，并释放出大量氧气，可以减轻海水富营养化，进而较少赤潮发

生[1]。江蓠还是制造琼胶的主要原料。 

龙须菜是江蓠属海藻的典型代表，分布于世界亚寒带至热带地区沿海的潮

间带和浅海区域中，在我国的辽宁、山东、江苏、浙江、福建、广东等沿海都

有分布。野生龙须菜主要分布在中国的黄海以及相近纬度的日本、美国、加拿

大和南非海域。自上世纪八十年代以来，我国就开始了江蓠的人工栽培研究，

并相继实现了龙须菜等的人工栽培。龙须菜既可以在浅海区栽培，也可以在深

海区栽培，且琼胶含量高，品质优，已成为继裙带菜、海带和紫菜之后的第四

栽培海藻。据不完全统计，我国琼胶生产的 80% 来源于龙须菜[2]。 

龙须菜分枝多，生长快，每年春秋两季为快速生长期。藻体含胶量高达

20~30%。据报道龙须菜提取的琼胶是江蓠属种最好的[2]，经过碱改性的琼胶可

与石花菜的琼胶媲美：凝胶强度高，硫酸基含量低，3,6-内醚半乳糖含量高。龙

须菜既是提取琼胶的的重要原料之一，又可以作为鲍鱼养殖的良好饲料和人类

的绿色保健食品，广泛用于工、农、医业，提取到的琼胶可作为细菌、微生物

的培养基。 

1.1 龙须菜介绍 

江蓠藻富含藻胶和多种其他营养成分，是具有多种保健功能的食用海藻。

余杰等[3]对潮汕龙须菜的营养成分进行了分析，以下主要介绍龙须菜的主要化

学组成成分。 

1.1.1 蛋白质含量与氨基酸构成 
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龙须菜的蛋白质含量较高，其粗蛋白的含量达到了 19.14%，其中包含藻胆

蛋白[4]。以1973年联合国粮农组织（FAO）规定的必需氨基酸均衡模式为标

准，用化学评分法对龙须菜蛋白的氨基酸进行分析发现，龙须菜蛋白质的限制

性氨基酸为含硫氨基酸，氨基酸评分为 100；而必需氨基酸含量均高于 FAO 模

式中的必需氨基酸含量。可以说，龙须菜是营养价值较高的蛋白质资源。但目

前龙须菜主要用于提取琼胶，蛋白质部分很少利用，因此应加强有关食、药用

蛋白质的开发研究，以减少资源的浪费。 

1.1.2 碳水化合物含量及多糖的结构 

碳水化合物（主要指多糖类和粗纤维）是龙须菜的主要组成成分，其中多

糖类含量占藻体的 31.05%，粗纤维含量占藻体的 3.4%。龙须菜多糖主要为琼

胶型多糖，它的基本重复单位为（1→3）- β-D-半乳糖基 -（1→4）- 3,6内醚-a-

L-半乳糖。而琼胶中的半乳糖衍生物，半乳糖基不同程度地被甲氧基、硫酸

基、丙酮酸等取代，从而使琼胶具有不同的物理性质。其中，甲氧基半乳糖主

要为6-O-甲基-D-半乳糖、4-O-甲基-半乳糖和2-O-甲基-3,6内醚-L-半乳糖，硫酸

基半乳糖主要为 6-硫酸基-D-半乳糖和 6-硫酸基-L-半乳糖。 

无论是多糖还是粗纤维，它们都是不被人体所消化和吸收的膳食纤维，因

此龙须菜还是很好的膳食纤维源。 

1.1.3 脂肪含量 

龙须菜的脂肪含量很低，仅为 0.5% 左右，就其量而言是很少的，但其质不

容忽视。赵明军[5]对海藻中的脂肪进行研究发现，不饱和脂肪酸 C20:5(EPA) 和 

C22:6(DHA) 在红藻中含量占总脂肪酸的 50% 左右。近年来研究证实，这两种高

度不饱和脂肪酸具有降血压、促进平滑肌收缩、扩张血管、阻碍血小板凝集和

防止动脉硬化、防治老年性痴呆等功能，广泛用作功能食品的新材料而加以开

发利用。 

1.1.4 矿物质含量 

龙须菜能吸收海水中的矿物质元素富集于藻体内，因此含有丰富的矿物质

元素。龙须菜中几种对人体有重要生理功能的矿物质含量见表 1.1[5]。 
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