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摘  要：评价螺旋藻藻渣的营养成分，并测定及其膳食纤维的功能特性。以提取藻胆蛋白后的螺旋藻

藻渣为原料，采用碱酸处理法获得螺旋藻藻渣不溶性膳食纤维，测定其溶胀能力、保水能力和油脂保

持能力，研究了膳食纤维对胆酸钠和 NO2–的吸附能力。结果表明，螺旋藻藻渣营养成分丰富，主要

含 54.80%蛋白质、11.20%碳水化合物和 9.07%的水分等常规成分。矿物质中磷、镁、钙含量最高，

分别为 623.0 g/kg、1 070.0 mg/kg、19 200.0 mg/kg。螺旋藻藻渣中含有人体必需的氨基酸（赖氨酸、

缬氨酸、亮氨酸和异亮氨酸等）和非必需氨基酸（精氨酸、谷氨酰胺和谷氨酸等）。螺旋藻藻渣中的

不溶性膳食纤维具有较好的持水、持油和溶胀能力，对胆酸钠的吸附能力比较明显，在 pH=2 的模拟

人胃液环境中，对 NO2–有较好吸附作用。研究结果可为螺旋藻藻渣功能性营养食品的开发和高值利

用提供技术支撑。 
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Abstract: The nutritional components of Spirulina residue were determined and evaluated. The insoluble 

dietary fiber was prepared by alkaline acid treatment from algae residue. The swelling capacity, water 

holding capacity and grease holding capacity were determined. Insoluble dietary fiber was obtained from 

Spirulina residue after extraction of phycobiliprotein by alkali acid treatment. Its swelling capacity, water 

retention capacity and oil retention capacity were measured. The adsorption capacity of dietary fiber for 

sodium cholate and NO2– was studied. The adsorption capacity of sodium cholic acid and NO2- by dietary 

fiber was researched. The results indicated that algae residue was rich in nutrients, mainly including protein, 

carbohydrate and water. The content of phosphorus, magnesium and calcium in minerals was the highest. 

Algae residue was rich in essential amino acids (lysine, valine, leucine and isoleucine) and non essential 

amino acids (arginine, glutamine and glutamate). The insoluble dietary fiber had a certain water holding 

capacity, grease holding capacity and swelling capacity, and the adsorption capacity of sodium cholic acid 

was relatively obvious. In the simulated human gastric fluid environment of pH=2, it had better adsorption 

on NO2–. This study results will provide a basis for the high value utilization of Spirulina residue. 

Key words: Spirulina algae residue; nutritional components; dietary fiber; functional activities 

螺旋藻是一种低等的原核蓝藻生物，是地

球上发现的最古老的物种之一 [1]。藻体营养组

成丰富，含有许多有益营养元素[2]。主要由蛋白

质（55%~70%）、碳水化合物（15%~20%）、脂质 

（约 7%）等组成的[3]。由于丰富的营养成分组成，

可作为营养保健品和潜在药物的来源，螺旋藻越

来越受到医学科学家的关注[4-5]，特别是在螺旋藻

的药理活性研究方面，包括抗氧化、抗肿瘤和提

高免疫力等活性。目前，螺旋藻在保健食品行业

得到广泛栽培，常被用作人、动物、饲料添加剂

和医药产品的食品等[6]。螺旋藻藻渣是生产螺旋

藻粉的过程中的出现的沉积物，在加工生产过程

中一般以废物的形式排放出去，未被应用在产品

制作过程中，这既不利于充分利用螺旋藻资源，也

增加了螺旋藻相关产品的经济负担。因此，开发利

用螺旋藻藻渣对于提高螺旋藻的经济价值，扩大天

然植物资源的应用范围有良好的现实研究意义。 

膳食纤维（Dietary fiber，DF）被列为人类饮

食中的七大营养素之一[7]。大多数研究报道了膳

食纤维对人体健康的积极作用，DF 来源广泛，

可分为可溶性膳食纤维（Soluble dietary fiber，

SDF）和不溶性膳食纤维（Insoluble Dietary Fiber，

IDF）[8]。SDF 含量是评价 DF 生理功能的重要指

标，包括寡糖和一些不易消化的多糖，具有良好

的粘性和吸收性。而 IDF 包括植物细胞壁多糖和

寡糖（纤维素、半纤维素）和非碳水化合物木质

素成分，具有低粘度的特性，但具有良好的溶胀

性[9-10]。DF 的大分子结构赋予它高持水性、吸附

作用等一些独特的物化特性，从而使 DF 具有降低

血清胆固醇、预防结肠癌等生理功能。这些理化

性质能影响 DF 在食品挤压、搅拌、均质过程中与

其他配料结合程度，从而影响食品的品质。 

如今，越来越多的患者因肥胖而感染慢性病，

如糖尿病、癌症、肠道感染等非传染性疾病，全

球疾病发病率的增加导致人类死亡率上升[11]。研

究表明，DF 可以参与人体新陈代谢，治疗慢性

病[12-13]。因此，探讨 DF 的理化性质与生理功能

的关系，在功能性食品中生产含有 DF 的产品，

即富含纤维的食品，在食品工业中得到应用上的

跃进。而螺旋藻藻渣是生产 DF 的优质原料，也

可作为优质 DF 的来源[14-16]，但螺旋藻藻渣尚未

得到合理有效的开发利用。因此，本研究以螺旋

藻藻渣为原料，分析螺旋藻藻渣营养成分组成及

膳食纤维的理化特性，评价螺旋藻藻渣的可利用

资源，为后续对其进行科学合理的开发利用提供

一条新途径。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

螺旋藻藻渣：浙江宾美生物科技有限公司。 
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1.2  仪器与设备 

SHJ-6ABS 磁力搅拌水浴锅：常州金坛良友

仪器有限公司；MS 3 basic 漩涡混匀器：德国 IKA 

公司；FOSS 膳食纤维测定仪 Fibertec E：瑞典

FOSS 分析有限公司；PYRAMID TX 马弗炉：北

京皮尔美特科技有限公司；rapid N cube 氮分析

仪：德国 Elementar Analysensysteme GmbH 公司；

JJ-1 大功率电动搅拌器：常州国华电器有限公司；

L580 卢湘仪离心机：上海卢湘仪离心机仪器有限

公司；S 220 多参数测试仪、ML 204 电子分析天

平（最小称重 10 mg）：梅特勒-托利多仪器（上

海）有限公司；BGZ-140 电热鼓风干燥箱：上海

博讯实业有限公司医疗设备厂；FW80、FW100 高

速万能粉碎机：天津市泰斯特仪器有限公司；

Nicolet iN10-iZ10 傅里叶变换显微红外光谱仪：

赛默飞世尔科技公司；D8 advance X-射线衍射

仪：德国 Bruker 公司 

1.3  实验方法 

1.3.1  常规营养成分的测定 

水分含量采用 105 ℃恒温干燥法测定，具体

参照 GB/T 6435—2006《饲料中水分和其他挥发

性物质含量的测定》；蛋白质含量采用考马斯亮蓝

法测定，具体参照 GB/T 5009.5—2016《食品安全

国家标准食品中蛋白质的测定》；灰分和总糖采用

马弗炉快速焚烧法和差值法测定，具体参照 GB/T 

6438—2007《饲料中粗灰分的测定》及 DB12/T 

847—2018《饲料中总糖的测定分光光度法》。 

称取 2.00 g 螺旋藻藻渣并使用自动氨基酸分

析仪测定氨基酸含量，具体根据《食品安全国家

标准食品中氨基酸的测定》GB/T 5009.124—2003

的规定测定。脂肪酸成分分析参照《国家食品安

全标准食品中脂肪酸的测定》GB/T 5009.168—

2003 的方法测定。 

1.3.2  金属元素和重金属含量的测定 

金属元素和重金属砷、铅、铬、镉和汞均采

用电感耦合等离子体原子发射光谱法（ICP-OES）

测定，具体参照相应的食品安全国家标准[17]的规

定测定。 

1.4  螺旋藻藻渣膳食纤维（DF）的制备 

制备步骤根据文献 [18]修改。称取螺旋藻残

渣，放入烘箱 70 ℃烘烤 1 h，90 ℃水浴加热 1 h，

减压过滤浓缩。滤液用 4 倍体积的无水乙醇处理，

静置 24 h 沉淀，离心得到沉淀物，105 ℃干燥，

研磨成粉末即得螺旋藻藻渣粗多糖。将上述提取

多糖后的藻渣干燥以去除多余水份，用 4 倍体积

的乙酸乙酯制备脱脂样品，抽滤。滤饼漂洗至中

性，加入 NaOH 溶液，在 65 ℃水浴中处理 2 h，

除去蛋白质。减压过滤后漂洗至中性。用 HCl 溶液

处理后，置于 80 ℃水浴中加热 1.5 h 以除去样品

中的淀粉，然后减压过滤。将滤料漂洗至中性，烘

干称重，将试样研磨成粉末，过 40 目筛，得成品。 

1.5  膳食纤维（DF）的理化性质 

1.5.1  持水力（Water holding capacity，WHC） 

IDF 样品的持水量（WHC）根据 Hassan 等[19]

方法进行测定，过程稍作修改。每份样品称取

0.2 g 至 1.5 mL 离心管，称重为 M，与蒸馏水混

合，室温静置 2 h，然后以 7 000 r/min 离心 10 min。

弃上清后，称量离心管中的残渣，记为 M1。WHC

根据公式计算为： 

1WHC(g / g) M / M  

1.5.2  持油量（Oil holding capacity，OHC） 

根据 Jeddou 等[20]方法稍加修改进行测定。具

体过程如下：称取试样 0.2 g，记重量为 M，在离

心管中与少量核桃油混合，室温静置 2 h。然后

以 7 000 r/min 离心管 15 min。小心地除去离心管

中的油并称量吸油样品。重量记为 M1。OHC 按

公式计算为： 

1OHC(g/g) M /M  

1.5.3  溶胀能力（Swelling capacity，SC） 

IDF 样品的溶胀能力（SC）根据 Wang 等[21]

方法略微修改后进行测定。每个样品称取 0.5 g，

记为 M，置于 5 mL 量筒中，加入少量蒸馏水。

室温下放置 24 h，取样并记录最终体积，记为 V。

SC 计算方程如下： 

SC(mL/g) V/W  

1.6  膳食纤维（DF）对 NO2–吸附能力的测定 

将 NaNO2 标准液（100 μmol/L）（0，0.2，1.0，

2.0，3.0，4.0，5.0 mL）小心加入到封口的试管

中，加入 0.4 mL 对氨基苯磺酸溶液（0.4%）并均

匀混合，静置 4 min。然后加入 0.2 mL 萘乙二胺
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盐酸盐（0.2%）并用蒸馏水定容至 10 mL，搅拌

15 min 后，于分光光度计 538 nm 处测量吸光度。

用标准溶液的浓度作为横坐标，以对 NO2–的吸附

浓度作为纵坐标的吸光度制备标准曲线。 

实验分别在 pH=7 和 pH=2 的吸附环境下进

行，以模拟小肠和胃的环境。取 0.2 g 水不溶性

膳食纤维粉加入 100 mL 100 μmol/L NaNO2溶液，

在 37 ℃下搅拌 10、20、30 和 40 min，然后以

7 000 r/min 离心 5 min，用移液枪精确吸取离心

管中的上清液，并根据标准曲线法确定其吸光度。 

根据从标准曲线获得的线性方程，计算上清

液中剩余 NO2–的量，并且根据下式计算 NO2–的

吸附量： 
2

1 2 0NO (μM/g) (S S ) / S  吸附量  

样品的质量为 S0/g，在吸附前的溶液中的 

NO2–含量为 S1/μM，吸附后上清液中的残留 NO2–

含量为 S2/μM，以吸附时间横坐标，NO2–浓度

（μM/mL）是纵坐标，并抽取 NO2–上的膳食纤维

的吸附曲线。 

1.7  膳食纤维（DF）对胆酸钠吸附能力的测定 

胆酸钠标准曲线的制作：配制 2 mg/mL 胆酸

钠标准溶液。分别取 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL

胆酸钠标准溶液装入编号试管中，用蒸馏水定容至

1.0 mL。依次加入 6 mL 45%硫酸溶液和 1 mL 0.3%

糠醛溶液，摇匀。在 65 ℃水浴中反应 30 min 后，

冷却至室温。在 620 nm 处的吸光度。  

取 0.2 g 膳食纤维加入 50 mL 0.15 mol/L NaCl 

溶液（含 0.1 g 胆酸钠，pH=6.0），在 37 ℃水浴

并搅拌均匀。每 10 min 取样一次，以 7 000 r/min

离心 5 min，用可调移液枪准确吸取 1 mL 样品溶

液，按标准曲线法测定吸光度。根据标准曲线线

性方程，计算残留在上清液中的胆酸钠浓度。 

1.8  数据分析 

上述测定指标均为 3 次重复。全部数据用

Origin 9.0 软件进行绘图，计算平均值和标准偏差。 

2  结果与分析 

2.1  螺旋藻藻渣的营养价值 

结果显示，螺旋藻藻渣中蛋白质含量最高，

平均占干物质的 54.80%，其次是碳水化合物和水 

分，分别占干物质的 11.20%和 9.07%（表 1）。由

此看出，螺旋藻渣的主要营养成分蛋白质含量和

碳水化合物含量高，脂肪极少，具有一定的利用

价值。从分类上看，通常把不可溶的膳食纤维叫

粗纤维，膳食纤维是健康饮食不可缺少的，纤维

在保持消化系统健康上扮演着重要的角色，同时

摄取足够的纤维也可以预防心血管疾病、癌症、

糖尿病以及其它疾病。 
 

表 1  螺旋藻藻渣常规成分及含量 

Table 1  Conventional nutrients and content  

of algae residue               % 

成分 含量 成分 含量 

水分 9.07±0.50 碳水化合物 11.20±0.32 

灰分 8.10±0.43 粗纤维 2.50±0.18 

蛋白质 54.80±2.58 中性洗涤纤维 1.00±0.12 

脂肪 1.30±0.21 酸性洗涤纤维 5.60±0.25 

 

藻渣中的矿物质元素含量见表 2。藻渣中磷、

镁、钙含量最高，分别为 623、1 070、19 200 mg/kg。

铜、锌、钠、铬、铅、铁、总砷的含量明显低于

其他三种。此外，藻渣中汞和镉的含量极低，对

人体和动物无影响 
 

表 2  藻渣中的矿物质成分含量 

Table 2  Mineral composition (mg/kg dry matter)  mg/kg 

组成成分 含量 组成成分 含量 

磷 623.00±13.54 铅 0.15±0.01 

镁 1 070.00±24.56 总砷 0.32±0.02 

钙 19 200.00±67.24 镉 <0.01 

钠 33.90±3.80 汞 0.00 

铁 454.00±10.65 铬 0.44±0.02 

钾 23.70±2.11 铜 5.40±0.30 

锌 6.00±0.23   

 

2.2  螺旋藻藻渣氨基酸组成分析 

衡量蛋白质质量的关键特征是氨基酸[22]。构

成螺旋藻藻残基的总可食用氨基酸如表 3 所示。

在 18 种蛋白质氨基酸中，有 8 种被称为必需氨基

酸（EAA），是人体不能合成或合成量远不能满

足人体需要，必须由食物蛋白质提供。藻渣中所

含的 10 种 EAA 含量接近或超过世界卫生组织

（WHO）推荐的要求[23]。其中，EAA 的四种重

要的功能氨基酸，包括赖氨酸和三种支链氨基酸

（支链氨基酸；缬氨酸、亮氨酸和异亮氨酸）在

藻渣中含量丰富。此外，螺旋藻藻渣也是某些功
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能性非必需氨基酸（NEAA）的丰富来源，尤其

是精氨酸、谷氨酰胺和谷氨酸。 
 

表 3  藻渣中氨基酸含量及 WHO 推荐的 

成人氨基酸需要量 

Table 3  The amino acid content of algae residue  
and the amino acid requirement  

recommended by WHO    g/100 g 蛋白 

必需氨基酸 含量 WHO 推荐 
非必需 

氨基酸 
含量 

Met 1.08±0.11 1.50 His 0.96±0.09

Lys 2.33±0.18 3.00 Arg 3.25±0.26

Val 3.34±0.24 2.60 Ala 3.76±0.25

Thr 2.50±0.20 1.50 Gly 2.59±0.16

Trp 0.38±0.01 0.40 Ser 2.46±0.13

Ile 1.94±0.15 2.90 Cys 0.31±0.01

Phe 2.57±0.18 2.50 Tyr 1.93±0.17

Leu 4.75±0.43 5.90 Pro 2.03±0.35

   Asp 4.70±0.50

   Glu 6.11±0.58

注：Met-甲硫氨酸；Lys-赖氨酸；Val-缬氨酸；Thr-苏氨酸；

Trp-色氨酸；Ile-异亮氨酸；Phe-苯丙氨酸；Leu-亮氨酸；His-

组氨酸；Arg-精氨酸；Ala-丙氨酸；Gly-甘氨酸；Ser-丝氨酸；

Cys-半胱氨酸；Tyr-酪氨酸；Pro-脯氨酸；Asp-天冬氨酸；Glu-

谷氨酸 

Note: Met-methionine; Lys-lysine; Val-valine; Thr-threonine; 
Trp-tryptophan; Ile-isoleucine; Phe-phenylalanine; Leu-leucine; 
His-histidine; Arg-arginine; Ala-alanine; Gly-glycine; Ser-serine; 
Cys-cysteine; Tyr-tyrosine; Pro-proline; Asp-aspart amino acid; 
Glu-glutamic acid 

 

2.3  螺旋藻藻渣脂肪酸组成 

螺旋藻藻渣中脂肪酸的组成见表 4。天然植

物是必需脂肪酸的良好来源，尤其是不饱和脂肪

酸[24]。许多天然食品中的多不饱和脂肪酸已被证

明在降低淀粉水解速率方面非常有效[25-26]。由表

4 看出，在螺旋藻藻渣中，多不饱和脂肪酸占主

导地位，占总脂肪酸的一半以上。螺旋藻渣可在

高血糖人群的饮食中发挥重要作用。 

 
表 4  螺旋藻藻渣脂肪酸组成（以脂肪计） 

Table 4  Fatty acids compositions of Spirulina  
algae residue (calculated by fat)        % 

成分 含量 

饱和脂肪酸 55.90±2.44 

二十二碳六烯酸 8.10±0.56 

二十碳五烯酸 54.80±3.06 

多烯脂肪酸 36.20±1.77 

单烯脂肪酸 7.70±0.62 

注：DHA-二十二碳六烯酸；EPA-二十碳五烯酸  

Note: DHA-docosahexaenoic acid; EPA-eicosapentaenoic acid 

2.4  螺旋藻藻渣 DF 的 WHC、OHC 和 SC 

从螺旋藻藻渣中制备的 DF 得率为 20.82%。

如表 5 所示，螺旋藻藻渣 IDF 具有一定的 WHC、

OHC 和 SC，接近国内常用麸皮膳食纤维的性能指

标。研究发现，DF 的 WHC、OHC 和 SC 与其维

持肠道健康的能力密切相关，可以阻碍人体对脂

肪和胆固醇的吸收，降低血清甘油三酯。由此看

出，制备的 DF 对于干预高血脂具有一定作用。 
 

表 5  螺旋藻藻渣 DF 的持水力、持油量和溶胀能力 

Table 5  The WHC, OHC and SC of algae  
residue dietary fiber 

样品 IDF 

持水力/（g/g） 3.68±0.13 

持油量/（g/g） 0.77±0.05 

溶胀能力/（mL/g） 2.11±0.09 

 

2.5  螺旋藻藻渣 DF 对 NO2–的吸附能力 

图 1 显示了 DF 对 NO2–的吸附趋势变化图。

如图所示，当模拟人体大肠环境 pH=7 时，膳食

纤维对 NO2–的吸附能力较弱，曲线不明显。当模

拟人体胃环境 pH=2 时，随着吸附时间的增加，

DF 对 NO2–的吸附能力逐渐明显，吸附能力逐渐

上升至平坦状态。结果表明，在 pH=2 时，DF 具

有良好的 NO2–吸附能力，可以促进 NO2–从人体

胃部排出。 

2.6  螺旋藻藻渣 DF 对胆酸钠的吸附能力 

图 2 显示藻渣膳食纤维对胆酸钠的吸附曲

线。样品对胆酸钠有很强的吸附能力，胆酸钠浓

度从 2 mg/mL 下降至 1.06 mg/mL。吸附容量随时

间逐渐增大，一段时间后达到最大吸附容量。 

 

 
 

图 1  螺旋藻藻渣 DF 对 NO2–的吸附曲线 

Fig.1  Adsorption curve of spirulina dietary fiber to NO2– 
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图 2  螺旋藻藻渣 DF 对胆酸钠的吸附曲线 

Fig.2  Adsorption curve of Spirulina dietary  
fiber to Sodium Cholate 

 

3  讨论与结论 

螺旋藻藻渣是一种很有前途的高营养能量来

源。藻渣中含有许多不饱和的必需脂肪酸、氨基

酸和矿物质，均对人体健康有益，可制备加工为

天然新型食品；其中，螺旋藻中膳食纤维是最新

发现的，并值得应用于制备药食产品的成分，已

知在消化系统能发挥重要作用，可增加饱足感，

又能促进肠胃蠕动，舒解便秘[27]。 

螺旋藻藻渣膳食纤维具备一般植物膳食纤维

的理化特性，包括持水量、持油量和溶胀能力，

对疾病的预防起着至关重要的作用。持水量和持

油量可以治疗肥胖并有效果；溶胀能力对糖尿病

的防御能力影响最大；与此同时吸附能力也直接

影响癌症的感染，本实验在模拟肠道的 pH 环境

中，机体中胆酸钠浓度越高时，膳食纤维对胆酸

盐的吸附量也越高，说明膳食纤维对维护机体对

食物中脂类物质的正常代谢有利[28]；而亚硝酸是

人和动物的致癌物，膳食纤维对 NO2–的吸附在酸

性条件下较强，食物对 NO2–的清除也是主要发生

在胃部，说明螺旋藻藻渣中的膳食纤维能预防机

体癌症病发[29]。 

综上所述，螺旋藻藻渣的营养成分含量丰富，

其膳食纤维的功能特性明显，且对于螺旋藻的制

备过程简单绿色，功能优异，具有成为功能食品

的潜力。 
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