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摘要　 介绍了目前可规模化养殖的微藻现状、微藻在人类历史上的食用历史、微藻在食品领域的应用价值,对目前市场已有的微藻产品
进行了整合概述,并对微藻在食品领域的应用进行了展望,以期为微藻在食品领域的开发应用提供有效参考。
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Abstract　 This

 

article
 

introduced
 

the
 

current
 

status
 

of
 

the
 

microalgae
 

that
 

could
 

be
 

scaled
 

up,the
 

history
 

of
 

microalgae
 

being
 

eaten
 

by
 

humans,
the

 

application
 

value
 

of
 

microalgae
 

in
 

the
 

food
 

field,and
 

summarized
 

the
 

existing
 

microalgae
 

products
 

on
 

the
 

market. The
 

prospects
 

for
 

the
 

applica-
tion

 

of
 

microalgae
 

in
 

the
 

food
 

field
 

were
 

expected,in
 

order
 

to
 

provide
 

an
 

effective
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

and
 

application
 

of
 

microalgae
 

in
 

the
 

food
 

field.
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　 　 微藻是一种光合自养微生物,其个体微小,生长速度快,
广泛生存于海水淡水中,生活适应性强,同时可以生产食品、
药品、高价值生物活性物质和生物燃料,被誉为细胞“工

厂” [1] 。 微藻在生长的过程中为了适应环境会迅速调节细胞

内的成分,这些成分中很多具有多种生物活性,可以作为食

品添加剂、营养保健品甚至医药产品[2-4] 。 当前在市面已经

可以见到越来越多的微藻产品,有以螺旋藻主打的系列增强

免疫力的保健品、以杜氏盐藻主打的视力保护系列产品,也
有以小球藻为主的系列食品、以雨生红球藻开发的化妆品。
微藻在生长的过程中可以固定 CO2,可以生长在沙荒地、盐
碱地等非农业用地,因此无论从环境保护,还是资源需求和

产品开发方面都具有极大的意义,微藻已成为保健品、食品

和能源环保行业一个新的研究热点。 笔者从微藻的养殖现

状、食用历史、食品领域的应用及目前市场已有微藻产品等

方面进行了概述,并对相关数据进行了整合分析,以期为微

藻在食品领域的开发应用提供有效参考。
1　 微藻的养殖现状

微藻在生长过程中对光照的依赖性比较强,大多数已

产业化的藻株对温度敏感性也较强,因此对培养环境的要

求比较高;同时微藻在规模化培养过程中极易出现污染,工
艺控制难度大;另外微藻目前的养殖方式几乎为纯人工养

殖,无法实现机械自动化操作,整体养殖成本偏高。 由于上

述种种原因的制约,很多藻株目前仍无法实现规模化生产,
市场应用较少,目前广泛应用的主要为螺旋藻、小球藻、雨
生红球藻和杜氏盐藻。 螺旋藻极度耐碱,形状为丝状,具有

得天独厚的天然环境养殖优势,世界上主要集中在三大淡

水湖周围,即我国的云南丽江程海湖、非洲乍得湖和墨西哥

的
 

TEXCOCO
 

湖。 全世界生产最具优势的是非洲乍得湖的

钝顶螺旋藻。 螺旋藻由于先天优势,养殖几乎不受地域影

响,世界上
 

85%以上的藻类养殖企业养殖的都是螺旋藻。
小球藻生长速度快,温度耐受范围广,能很好地适应环境,
其养殖在日本和我国台湾已获得人们的广泛认可。 杜氏盐

藻极端嗜盐,敌害生物相对较少,不易污染,但是由于其产

量极低,技术门槛相对较高,因此养殖企业较少,在国外养

殖较多的主要集中在以色列、美国、澳大利亚等国家。
 

雨生

红球藻因其富含大量的虾青素被人工培养,其对培养要求

较高,一般在半封闭的反应器中严格控制培养环境,才能获

得稳定生产。
2　 微藻的食用历史

微藻的食用历史非常悠久,螺旋藻作为食物可以追溯

到几千年前[5] ,在 9 世纪的卡内姆-博尔努帝国,就有居民

从查德湖中采集螺旋藻作为食物[6] 。 人工培养微藻也由来

已久,尤其在食物匮乏的年代,微藻一度成为优质的蛋白质

原料。 美国在 1948 年就规模化培养小球藻[7] 。 在 20 世纪

50 年代初期,由于第二次世界大战,全球食物短缺,蛋白质

摄入量不足,人们用藻类来补充蛋白质。 目前小球藻商业

化生产已有 30 多年的历史,主要产地为日本、美国、以色列

和我国台湾[8] 。
在我国虽然很早就开始食用微藻,但是微藻获得食品资

质是进入 21 世纪之后才逐步获得正式的批准。 在 2004 年 8
月 17 日中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会发布的

2004 年第 17 号文件批准的食品里,钝顶螺旋藻和极大螺旋

藻被正式批准可作为普通食品食用,这是我国第 1 个正式获

得食品资质的微藻原料,开启了我国微藻食品原料的先河。
之后随着对微藻研究的深入,更多的微藻获得新资源食品的

认可,继螺旋藻之后,在 2009 年盐藻及提取物被批准为新资

源食品,成为第 2 个获得食品资质的微藻。 随着市场对 DHA
的需求,2010 年批准 DHA 藻油和雨生红球藻可以作为新资

源食品,微藻在食品领域的应用越来越广,2012、2013 年相继
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批准了蛋白核小球藻和裸藻作为新资源食品(表 1)。 截至

目前共有 5 株藻获得食品资质,随着微藻应用价值的不断开

发,微藻在食品领域逐步被认可,越来越多的企业开始从事

微藻生产。

表 1　 藻类新资源食品[9]

Table
 

1　 Algae
 

new
 

resource
 

food

序号
No.

藻类名称　 　 　 　
Algae

 

name　 　 　 　
食用量　 　

Consumption　 　
批准日期

Approval
 

date
公告号

Announcement
 

number

1 极大螺旋藻 作为普通食品 2004-08-17 2004 年第 17 号

2 钝顶螺旋藻 作为普通食品 2004-08-17 2004 年第 17 号

3 盐藻及提取物 ≤15
 

mg / d 2009-12-22 2009 第 18 号

4 DHA 藻油 ≤300
 

mg / d 2010-03-09 2010 年第 3 号

5 雨生红球藻 ≤0. 8
 

g / d 2010-10-29 2010 年第 17 号

6 蛋白核小球藻 ≤20
 

g / d 2012-11-12 2012 年第 19 号

7 裸藻 普通食品(婴幼儿除外) 2013-10-30 2013 年第 10 号

3　 微藻在食品领域的应用

人们在解决了温饱问题之后,对食品的要求越来越高,
现在很多人开始追求健康食品,药食同源,于是越来越多的

功能性食品、保健食品获得市场的认可,这对于微藻来说可

谓是一次大的机遇和挑战。 近 10 年来微藻在能源和环保

行业受到了广泛的关注,也投入了大量的研发经费,但是由

于受到石油价格的回落和微藻生产能源的成本制约,始终

没有实现能源微藻的产业化生产。 在这种情况下很多研究

能源微藻的机构逐步开始转向环保和高附加值产品的开

发。 微藻本身具有极大的潜力,小小的细胞内蕴藏着丰富

的宝藏,如何有效地开发微藻的价值,一直以来是研究热

点。 微藻价值的有效开发必将会产生巨大的经济效益和社

会效益。
螺旋藻富含藻蓝蛋白、藻多糖、多种维生素,并且螺旋藻

中矿物质和微量元素的含量也相当高,其中以 K、P、Ca、Mg、
Fe 等尤为突出。 在消化吸收利用方面,螺旋藻的细胞壁纤维

素含量较低,细胞壁薄,易于被消化吸收;同时螺旋藻蛋白质

还具有很强的水溶性,其消化系数可达 95%,吸收率可达

75%[10] 。 螺旋藻中藻多糖的功能也受到很大的关注,目前研

究结果显示,藻多糖可以用于治疗肝癌、防护电离辐射和减

缓机体衰老。 因此,螺旋藻被认为是“人类最佳保健食品”,
已广泛受到大众的接受和认可。
　 　 小球藻中氨基酸种类多达 18 种,必需氨基酸的含量占

总氨基酸含量的 42%,达细胞干重的 20%以上,以谷氨酸、天
冬氨酸、亮氨酸含量最高。 大多数小球藻可以积累叶黄素。
叶黄素除具有抗氧化性外还有很强的着色能力,因此叶黄素

作为饲料的添加剂广泛用于家禽饲养和水产养殖业[11-13] 。
小球藻在食品的品质改良和调味方面也获得成功应用,主要

用于酿酒、面食和发酵食品的添加剂[14] ,以及系列小球藻保

健品[15] 。
杜氏盐藻主要用于生产 β-胡萝卜素,其含量可超过其

干重的 10%。 β-胡萝卜素具有维生素 A 的活性,在医学上

β-胡萝卜素主要用于光敏感患者和维生素 A 缺乏症的治

疗,近年来,有研究报道其在预防心血管疾病和防癌抗癌方

面也有明显作用[16] 。 β-胡萝卜素已被广泛应用于天然着色

剂、食品添加剂、营养食品、保健品、药品、化妆品及生物工程

产品的生产[16] 。 目前市场上天然的 β-胡萝卜素很少,主要

以人工合成为主,但是随着人们的不断深入研究发现,虽然

合成的 β-胡萝卜素纯度高,生产成本低,但是在化学合成的

过程中难免有少量的有毒成分残留,因此天然生物合成的 β
-胡萝卜素是未来需求的必然趋势。

 

多糖也已经作为一种非特异性免疫促进剂被广泛地使

用,能产生多糖的微藻也很多,其特有的硫酸多糖具有极大

的应用价值。 盐藻多糖由于具有很多生物活性,可提高机体

免疫力,增强体质。 盐藻胶囊和盐藻片剂作为保健品,已在

市面上大量销售。
雨生红球藻是天然虾青素最好的原料来源,其细胞内可

累积大量的类胡萝卜素,其中 75%以上为虾青素[17] 。 虾青

素被称为“超级维生素 E”,其有强大的抗氧化活性,据文献

报道,其抗氧化活性是维生素 E 的 550 倍、类胡萝卜素的 10
倍[18-19] 。 由于其强大的抗氧化能力,虾青素主要用于抗癌

症、防止衰老、提高免疫力,也有文献报道其具有维护视力和

中枢神经系统健康等生理功能[20-21] 。 目前,在水产养殖和化

妆品中虾青素已获得广泛应用[22-24] 。
微藻的一些活性物质已越来越多地受到人们的关注,很

多研究围绕藻多糖和色素的强抗氧化性开展,更多的微藻被

用于食品、保健品和医药行业,越来越多的微藻功能性产品

被开发,微藻的价值逐步被认可。 目前主要微藻的活性物质

及其主要功能如表 2 所示。
　 　 此外,微藻的多不饱和脂肪酸也受到人们的重视,但是

目前只有 DHA 藻油可以作为新资源食品,其他的微藻尚未

获得食品资质认可,因此多停留在研发阶段或饲料应用阶

段,通过将富含 DHA 或 EPA 的微藻饲喂畜禽,从而提高肉

类、蛋类或奶制品中 DHA 和 EPA 的含量,间接地将微藻中

多不饱和脂肪酸用于食品行业。 微藻作为 EPA 或 DHA 原

料与鱼油相比,除口感优于鱼油之外,最主要的是微藻基本

可以单独生产 EPA 或 DHA,不含胆固醇,减少了 EPA 和

DHA 对不同人群使用的相互干扰。
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表 2　 微藻的活性物质[25-31]

Table
 

2　 Active
 

substance
 

of
 

microalgae

藻类名称
Algae

 

name
主要成分

Main
 

components
 

主要功能
Main

 

functions
 

应用领域
Application

 

fields
螺旋藻 藻蓝蛋白、氨基酸、微量元素 降血脂、抗氧化、抗疲劳、提高人体免疫等功能 保健食品

盐藻 β-胡萝卜素 治疗维生素 A 缺乏症、光敏感患者 营养保健品

雨生红球藻 虾青素 保护眼睛、抗氧化和着色、抗皮肤癌、预防心脑血管 保健品、化妆品

小球藻 蛋白质、叶黄素 抗氧化活性、消炎、提高免疫力 保健食品、饲料水产

4　 市场已有的微藻产品

藻类作为食品可以经过简单的净化、熟化、脱水、杀菌等

工艺后直接食用,也可提取其有效成分与其他食品共同食

用。 微藻作为食品在日本和北美、西欧等发达国家受到了人

们的喜爱,其中日本在微藻食品方面的技术较领先。 目前市

场上微藻产品种类主要以风味食品、复合风味食品、乳制品

和调味品为主。 表 3 列出了目前市售的主要微藻食品类型

及其产品特性。

表 3　 目前市售的微藻食品

Table
 

3　 Microalgae
 

food

类别
Classes

类型　 　 　
Type　 　 　

藻原料 Algae
 

raw
 

material
特点

Characteristic
风味食品 Flavor

 

food 绿藻酥 绿藻粉 淡绿色、脆性好、有海藻香味

绿藻膨化食品 绿藻浆 淡绿色、脆性好、有海藻香味

绿藻香酥条 绿藻浆 质地酥脆、芳香可口、无油腻感、棕色条状
复合风味食品
Composite

 

flavor
 

food
绿藻大豆

 

/ 花生蛋白胨 绿藻 淡绿色、具有纯正豆香味、花生清香味和清新海藻香味,质地细腻、弹
性好

螺旋藻威化饼 螺旋藻粉 浅绿色,口感松脆,夹层层次分明

螺旋藻健美块 螺旋藻粉 浅黄绿色,有螺旋藻特有气味,外观呈圆形片状
绿藻晶 绿 藻 / 褐

藻
颗粒状淡绿色固体饮料,以水冲溶后,为浅绿色半透明溶液,口感酸
甜,带有海藻清新气味

螺旋藻固体饮料 螺旋藻粉 冲泡后为澄清浅绿色液体,具有螺旋藻特有风味

海藻玉米果 绿藻 淡黄色粉末,并掺有果仁颗粒,口感细腻甜润,具有果仁特有香味
小球藻冷面 小球藻粉 颜色青绿色,有透明质感,可激起人食欲。 非常滑润,筋道口感好,有

小麦特有香气和海藻特有芳香味
小球藻挂面 小球藻粉 青绿色,色泽均匀,可引起食欲;具有小球藻特有芳香味,煮熟后面条

有令人悦目的青绿色,有透明度,口感细腻、滑润、筋道,有海鲜味

红藻挂面 红藻 色泽均匀,可引起食欲,口感细腻、滑润、筋道,有海鲜味
小球藻面包 小球藻 表面金黄色,富有弹性,具有面包、小球藻的特有香味;青绿色,色泽

均匀,可引起食欲

螺旋藻面包 螺旋藻粉 表皮金黄色,略带绿色,具有浓郁面包味

螺旋藻方便面 螺旋藻粉 均匀淡绿色,略有海藻味

螺旋藻蛋糕 螺旋藻粉 表皮焦褐色,断面褐绿色。 具有麦芽芳香,略有藻香味

小球藻饼干 小球藻粉 青绿色,色泽均匀,具有小球藻特有芳香味

天然海洋绿色饮料 绿藻 色泽黄绿色,为天然色泽,有绿藻特有风味,口感良好

螺旋藻天然饮料 螺旋藻粉 色泽翠绿,半透明,酸甜适中,略带螺旋藻本味

螺旋藻营养饮料 螺旋藻粉 浅绿色,半透明,具有螺旋藻特有风味

小球藻饮料 小球藻 浅绿色,半透明,具有小球藻特有芳香味
绿藻、胡萝卜、番茄复合汁 绿藻 色泽柔和,风味甜酸适口,具有绿藻特有风味及香味;质地细腻,外观

形态呈天然浑浊状态

螺旋藻复合饮料 螺旋藻粉 配以山药等,味道清新,润喉爽口,促进食欲
玉米螺旋藻复合饮料 螺旋藻粉 浅绿色,酸甜适中,具有青穗糯玉米特有怡人鲜香味,微带鲜藻味

蜂蜜绿藻精 小球藻 以小球藻热水浸提物为主,添加蜂蜜和梅汁调配
乳制品 Dairy

 

products 螺旋藻奶粉 螺旋藻粉 呈翠绿色,口味清新,芳香浓郁,颗粒均匀
螺旋藻酸奶 凝乳结实,有螺旋藻特有鲜香气味,与乳香形成怡人复合香,颜色为

嫩绿色
螺旋藻凝胶双歧杆菌酸奶 螺旋藻粉 凝乳结实,色泽嫩绿,藻味适中

螺旋藻营养酸奶 螺旋藻粉 淡黄绿色,
 

凝块均匀,
 

口感细腻滑润,酸甜适口,具有乳酸发酵特有
气味

螺旋藻冰淇淋 螺旋藻粉 淡绿色,组织细腻润滑,具有奶香味
调味品 Condiment 绿藻抽提粉 绿藻 灰白色粉末,呈海藻特殊味。 含有钙、铁等多种成分。

绿藻酱(鱼香型
 

/
 

咸香型) 绿藻 具有海藻食品独特的风味,鲜美可口,香味绵长
海藻酱油 绿藻 棕褐色,具有和谐的酱香、酯香味和海藻特有香味,咸甜适口,味醇,

鲜美柔和
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5　 展望

微藻富含多种高营养价值的成分,食用历史悠久,应用

领域广阔,将微藻与食品、营养保健品、药食同源等领域相结

合具有很大的市场开发潜力。 同时也要加大试验力度,验证

更多藻株的食品安全性,并结合微藻自身的特性,开发微藻

多联产品,将分离有效成分后的微藻渣应用于生物能源、生
物肥料、生物材料等方面,实现微藻价值的综合利用。
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