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摘要:随着全球人口持续增长ꎬ海洋资源的开发利用为人类的生存发展提供强有力支撑ꎮ 海藻多糖是由多种单糖通过糖

苷键连接而成的高分子化合物ꎬ化学结构多样ꎬ且不同来源的海藻多糖结构存在差异ꎮ 这种结构多样性为海藻多糖在生

物活性方面的广泛应用提供了基础ꎬ利用藻类活性成分研制新型功能性食品和海洋药物ꎬ在食品加工、食品健康、生物医

药等领域展现出广阔的发展前景ꎮ 海藻多糖作为一种重要的生物活性物质ꎬ其独特的结构特性和多样的生物活性引起

了广泛关注ꎮ 随着海洋多糖提取技术的进一步发展ꎬ海藻多糖的提取效率和纯度得到了显著提高ꎬ海藻多糖已被证实具

有抗炎、抗凝血、抗氧化、抗病毒、抗肿瘤、抗细胞凋亡、抗增殖和免疫刺激等多种生物活性和药用功能ꎬ在研制新型功能

性食品和海洋药物有了新的突破ꎮ 以海藻多糖为研究对象ꎬ系统性综合论述了海藻多糖结构特性、生物活性、先进的提

取技术的国内外有关最新研究报道ꎬ为推动海洋藻类生物活性产物的高值化、生态化开发利用提供理论参考ꎮ
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　 　 海洋中生活着超过 ２０ 余万种生物ꎬ占据了整

个生物物种的 ８０％ꎮ 丰富的海洋资源为人类的

生存和发展提供强有力支撑ꎬ这些海洋生物资源

是开发医药、食品、化工产品等领域的巨大宝

库[１]ꎮ 海藻作为海洋中的一种丰富资源ꎬ大约

８３％的大型藻类能够供人类食用ꎬ不仅可作为食

品、动物饲料或添加剂ꎬ还可以用于海藻多糖的提

取、生物技术等ꎬ在食品加工、生物医药等领域展

现出广阔的发展前景[２]ꎮ
藻类是一类广泛分布于海洋和淡水生态系统

的低等自养生物ꎬ具有极高的物种多样性和生态

适应性ꎬ迄今已知的藻类有 １０ ０００ 多种ꎬ可食用

水生大型藻类可分为 ３ 类:红藻、褐藻和绿藻[３]ꎮ
红藻中获得的琼脂和角叉菜胶是具有线性结构和

功能特性的突出多糖ꎮ 从褐藻中提取出的石莼是

硫酸化多糖ꎬ具有多种生物作用ꎮ 海带多糖、海藻

酸盐、岩藻糖胶则大多存在于棕色海藻中[４] (表
１)ꎮ 由于大多数海洋大型藻类生活在高压、高
盐、低温、缺乏光照的自然条件下ꎬ它们能通过产

生包括多糖在内的独特次生代谢物来适应不断变

化的极端海洋环境ꎮ 这些大型藻类多糖ꎬ被证明

具有抗炎、抗凝血、抗氧化、抗病毒、抗肿瘤、抗
细胞凋亡、抗增殖和免疫刺激等良好的生物活

性和药用功能[５] ꎮ
表 １ 　 海藻多糖的分类和来源

Ｔａｂ.１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
ｓｅａｗｅｅｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

海藻类型 多糖

红藻　 　 角叉菜胶、纤维素、琼脂、琼脂糖蛋白、木聚糖、甘露
聚糖

绿藻　 　 石莼、淀粉、木葡聚糖、纤维素、半纤维素、吡喃木糖

棕色海藻 岩藻糖胶、海带多糖、海藻酸盐、纤维素

　 　 多糖类物质广泛存在于动植物和微生物的细

胞壁中ꎬ是生命有机体的主要组成部分ꎬ在控制细

胞分裂分化、调节细胞生长衰老以及维持生命有

机体正常代谢等方面发挥重要作用[６]ꎮ 海藻衍

生的多糖具有抗病毒、抗癌、抗粘附、抗血管生成、
抗神经退行性和抗炎等潜在的治疗作用[７]ꎮ 但

采用不同的提取方式对其结构影响较大ꎬ进而影

响其生物活性ꎬ因此海藻多糖的提取技术至关重

要ꎮ 一般来说ꎬ常规的海藻多糖提取技术(如热

水抽提、弱酸提取、弱碱提取)虽然工艺简单、操
作方便ꎬ但存在提取产量低、时间长、活性损失大

等局限性ꎮ 先进的海藻多糖提取技术ꎬ如微波辅

助提取(ＭＡＥ)、超声辅助提取(ＵＡＥ)、加压液体

提取(ＰＬＥ)、酶辅助提取(ＥＡＥ)可有效改善提取

过程中对多糖的影响ꎮ
海藻酸盐、角叉菜胶、岩藻多糖和石莼等海藻

多糖因其生物相容性和可用性而成为生物和生物

医学应用中常用的海洋来源多糖ꎬ近年来ꎬ大量关

于海藻衍生多糖用于生物和生物医学领域的研究

被发表ꎮ 例如ꎬ富含岩藻糖的多糖在体外和体内

都能够激活免疫细胞ꎬ从而减少肿瘤生长和肿瘤

相关的血管生成[８]ꎮ 石莼在胶体制剂中具有稳

定和乳化特性ꎬ以及化学、物理和流变特性ꎬ这将

成为食品、化妆品的理想原材料[９]ꎮ 此外ꎬ不同

的提取方法会显著影响海藻多糖的提取产量、化
学结构和生物活性ꎮ 例如ꎬ利用微波辅助提取可

用于从海藻中提取各种化合物(多糖、酚类等)ꎬ
Ｙｕａｎ 等[１０]发现ꎬ微波提取的 ４ 种褐藻提取物均

表现出比常规方法更高的提取率、ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ
自由基清除能力和还原能力ꎮ 而在 Ｋａｄａｍ 等[１１]

的研究中ꎬ使用超声波提取的海带多糖具有更高

的产量和抗氧化特性ꎮ Ｈｉｆｎｅｙ 等[１２] 通过对海藻

Ｃｙｔｏｓｍｅａｒ ｔｒｉｏｄｅｓ 进行酶促预处理ꎬ显著提升了岩

藻多糖和海藻酸盐的抗氧化性能ꎮ
综上ꎬ海藻多糖因其独特的结构特性、丰富的

生物活性以及广泛的应用前景而成为了研究热

点ꎮ 系统总结海藻多糖的结构特性、先进提取技

术以及其生物活性ꎬ可以为进一步挖掘海藻多糖

的潜在价值提供理论依据和技术支持ꎮ

１　 海藻多糖的化学结构特性

海藻是多糖的丰富来源ꎬ作为细胞壁结构和

能量储备的主要成分ꎬ多糖占海藻干重的 ５０％以

上[１３]ꎮ 从海藻中提取的多糖在组成和结构上与

其他植物来源的多糖不同ꎬ由于此类聚合物的复

杂性ꎬ 海 藻 多 糖 具 有 许 多 特 定 的 生 物 学 功

能[１４ꎬ１５]ꎮ 近年的许多研究中讨论了关于海藻产

生的各种多糖的特性ꎬ包括它们的组成和结构ꎬ
发现这些多糖中的大多数是高度支化的杂聚

物ꎬ在其主链和侧链成分的各种碳中具有不同

的取代基ꎮ
不同种类的海藻(红藻、绿藻、褐藻)ꎬ具有不

同水平的多糖ꎬ其中ꎬ红海藻的多糖浓度最高

(３８％~７４％ꎬ表 ２)ꎮ
１􀆰 １ 　 海带多糖

海带多糖又称昆布多糖(Ｌａｍｉｎａｒｉｎ)ꎬ是一种

７５
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　 　 　 　 　 　表 ２ 　 不同种类海藻的多糖浓度

Ｔａｂ.２　 Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｅａｗｅｅｄｓ

藻类 属 多糖浓度(％ꎬ以干重计)

棕色海藻

Ａｓｃｏｐｈｙｌｌｕｍ(水蕨)
墨角藻属
海带属
马尾藻属
裙带菜

４２~７０
６２~６６
３８~６８
４９~６２
３５~４６

绿藻　 　 石莼 １５~６５

红藻　 　

软骨
紫菜
江蓠
棕榈属

５５~６６
４０~５４
３６~６３
３８~７４

重要的无毒且可生物降解的水溶性线性多糖ꎬ提
取自海洋褐藻的细胞壁中[１６]ꎮ 主要由 β(１ꎬ３)和
β(１ꎬ６)葡聚糖以 ３ ∶１的比例组成(图 １)ꎮ 海带多

糖有两种类型的还原端不同的层流链(Ｍ 或 Ｇ)ꎬ
其中 Ｍ 链以甘露醇残基结束ꎬ而 Ｇ 链以葡萄糖残

基结束ꎮ 海带多糖主要富集于海带和海带属的叶

状体中ꎬ少量存在于泡叶藻、墨角藻和裙带菜

中[１７]ꎮ 在各种大型藻类中海带多糖干重约 ３５％ꎬ
但该数值会随着海藻种类、栖息地、收获季节和采

用的提取方法等因素而改变[１８]ꎮ 与其他海藻多

糖相比ꎬ海带多糖的分子量较低ꎬ纯化后的海带多

糖的分子量通常在 ５􀆰 ７~６􀆰 ２ ｋＤａ 之间[１９]ꎮ

图 １　 海带多糖的结构

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｋｅｌｐ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

Ｒｉｏｕｘ 等[２０] 对 Ａｓｃｏｐｈｙｌｌｕｍ ｎｏｄｏｓｕｍ、 Ｆｕｃｕｓ
ｖｅｓｉｃｕｌｏｓｕｓ 和 Ｓａｃｃｈａｒｉｎａ Ｌｏｎｇａｃｒｅｓ 进行了研究ꎬ从
Ｓ. Ｌｏｎｇａｃｒｅｓ 中提取的海带多糖占总糖含量的

９９􀆰 １％ꎬ而 Ａ.ｎｏｄｏｓｕｍ 和 Ｆ.ｖｅｓｉｃｕｌｏｓｕｓ 的提取物分

别占 ８９􀆰 ６％和 ８４􀆰 １％ꎮ 在 Ｕｍｍａｔ 等[２１] 的研究

中ꎬ利 用 不 同 溶 剂 从 新 鲜 墨 角 藻 和 泡 叶 藻

(Ａｓｃｏｐｈｙｌｌｕｍ ｎｏｄｏｓｕｍ)中提取海带多糖ꎬ对于墨

角藻ꎬ利用食品级绿色萃取溶剂(ＧＥＳ)提取的海

带多糖含量 (( ３５􀆰 ５７ ± １􀆰 ９)％) 高于 ＨＣｌ 样品

((２５􀆰 ３８ ± ０􀆰 １)％)ꎬ而 Ａ. ｎｏｄｏｓｕｍ 则相反ꎬ其中

０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 样品的海带多糖含量((３１􀆰 ０４ ±
４􀆰 ８)％)高于 ＧＥＳ((２５􀆰 １１±３􀆰 ４)％)ꎮ
１􀆰 ２ 　 角叉菜胶

角叉菜胶(Ｃａｒｒａｇｅｅｎａｎ)ꎬ也被称为卡拉胶、

石花菜胶ꎬ是一种源自许多红色海藻细胞壁的亲

水胶体ꎬ其分子结构是由 β￣ｄ￣半乳糖和 ３ꎬ６￣脱水￣
α￣ｄ￣半乳糖通过 α￣(１￣３)和 β￣(１￣４)键以交替方式

连接的重复二糖形成[２２]ꎮ 它是红海藻细胞壁的

主要成分ꎬ占藻类干重的 ３０％ ~７５％ꎬ是研究最广

泛的红藻多糖[２３]ꎮ 角叉菜胶作为从红海藻中分

离的一组高分子量( >１００ ｋＤａ)硫酸化多半乳聚

糖ꎬ通常用于食品中的胶凝剂和增稠剂ꎮ 它含有

１５％~４０％的硫酸酯ꎬ是一种阴离子多糖ꎬ根据其

硫酸盐含量和多半乳聚糖的化学成分ꎬ可以将其

分为 κ￣、λ￣、ι￣、μ￣、θ￣、β￣和 ν￣角叉菜胶[２４](图 ２)ꎮ

图 ２　 各种角叉菜胶的结构

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｒｒａｇｅｅｎａｎ

工业上最常利用的角叉菜胶是 κ￣、ι￣和 λ￣形
式ꎮ 其中 κ￣角叉菜胶的结构由交替的 ３￣β￣ｄ￣半乳

糖 ４￣硫酸盐和 ４￣连接的 ３ꎬ６￣脱水￣α￣吡喃半乳糖

组成ꎮ ι￣角叉菜胶在 ３ꎬ６￣脱水￣α￣ｄ￣半乳糖残基上

有一个额外的硫酸盐基团ꎬ导致每个二糖重复单

元产生两个硫酸盐ꎮ λ￣角叉菜胶中每个二糖单元

有 ３ 个硫酸盐基团ꎬ这种形式的第 ３ 个硫酸盐基

团位于 ４￣残基的 Ｃ６ 位置ꎬ但 ４￣残基上没有 ３ꎬ６￣
酸酐桥[２５]ꎮ κ￣、ι￣、λ￣角叉菜胶的每个二糖单位分

别含有 １、２ 和 ３ 硫酸盐ꎬ对应于约 ２０％、３３％和

４１％的硫酸盐化率[２６]ꎬ因此 λ￣角叉菜胶拥有较高

的硫酸盐含量ꎬλ￣表现出的抗凝能力要优于 ι￣和
κ￣角叉菜胶ꎮ
１􀆰 ３ 　 岩藻多糖

岩藻多糖(Ｆｕｃｏｉｄａｎ)ꎬ是具有良好水溶性的

海洋硫酸化多糖ꎬ存在于褐藻细胞的细胞壁、细胞

间隙及分泌的黏液中[２７]ꎮ 天然存在的岩藻多糖

通常具有两种类型的链ꎬ其中Ⅰ型链由 α(１→３)
连接的岩藻糖组成ꎬⅡ型链由 α(１→３)和 α(１→

８５
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４)连接的岩藻糖组成[２８](图 ３)ꎮ 天然岩藻多糖

通常是大分子结构ꎬ分子量范围约为 １０ ~ ２ ０００
ｋＤａꎮ 不同来源的岩藻多糖在结构特征上存在

差异ꎬ因此具有广泛的生物学效应ꎮ 岩藻多糖

的生物活性取决于单糖的类型、硫酸化的程度

和位置、分子量、其他取代基团以及糖苷分支等

结构参数[２９] ꎮ

图 ３　 Ⅰ型(ａ)、Ⅱ型(ｂ)岩藻多糖的结构

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅰ (ａ) ａｎｄ ｔｙｐｅ Ⅱ (ｂ)
ｆｕｃｏｉｄａｎｓ

岩藻多糖以聚 α￣Ｌ￣岩藻糖硫酸酯构成主链ꎬ
不同比例的糖醛酸及多种单糖构成的侧链附着在

主链上ꎮ 侧链上主要由岩藻糖和少量的葡萄糖、
半乳糖、甘露糖、阿拉伯糖、木糖、鼠李糖、糖醛酸

等单糖以及较大比例的硫酸酯基团组成[３０ꎬ３１]ꎬ具
有抗肿瘤、抗病毒、提高免疫力等多种重要的生理

活性ꎮ
１􀆰 ４ 　 石莼多糖

石莼多糖(Ｕｌｖａ.Ｌａｃｔｕｃａ)是一种从绿藻中提

取的硫酸化多糖ꎬ占据绿藻类干重的 ２９％左右ꎬ
均匀分布在细胞间隙和纤维壁中[３２]ꎬ主要由鼠李

糖、木糖、葡萄糖醛酸和艾杜糖醛酸以及少量其他

单糖(半乳糖、阿拉伯糖、甘露糖和葡萄糖等)组

成ꎮ 石莼多糖的结构组成复杂多变ꎬ因藻类种类、
培养地点和提取方法而异ꎬ主要结构是 Ａ 型(３￣
硫酸葡萄糖醛酸酯ꎬＡ３ｓ)和 Ｂ 型(３￣硫酸艾杜罗

汉糖ꎬＢ３ｓ)的重复二糖单元以线性方式排列[３３]

(图 ４)ꎮ Ｙａｉｃｈ 等[３４] 报道了不同提取条件下

(ｐＨ:１􀆰 ５~２、温度:８０~９０ ℃和时间:１~３ ｈ)石莼

多糖的提取产量ꎬ其中石莼中性糖成分的产量在

Ａ３ｓ:(３￣硫酸葡萄糖醛酸酯ꎬＡ 型)ꎻ
Ｂ３ｓ:(３￣硫酸艾杜罗汉糖ꎬＢ 型)

图 ４　 石莼的化学结构

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｕｌｖａ

４３􀆰 １２％~ ６１􀆰 ３７％之间ꎮ Ｇｕｉｄａｒａ 等[３５] 利用酸萃

取和酶化学萃取对突尼斯海岸采集的石莼进行研

究ꎬ观察到在酶化学提取和酸萃取条件下的多糖

产量分别为(１７􀆰 ９５±０􀆰 ８６)％和(１４􀆰 ２２±０􀆰 ７８)％ꎮ
１􀆰 ５ 　 琼脂

琼脂是一种亲水胶体ꎬ是在红海藻中发现的

主要碳水化合物之一(约占干重的 ２０％)ꎬ以 ３ꎬ６￣
脱水￣Ｌ￣半乳糖和 Ｄ￣半乳糖作为重复单元ꎬ由 α￣
(１ꎬ３)和 β￣(１ꎬ４)￣糖苷键连接ꎬ多糖链主要由琼

脂糖和琼脂糖蛋白两部分组成[３６](图 ５)ꎮ 琼脂

的亲水胶体特性与其聚合物结构高度相关ꎬ例如ꎬ
聚合物链上的 α￣(１→４)￣连接的 ３ꎬ６￣脱水￣Ｄ￣吡喃

半乳糖残基能增强琼脂的亲水胶体特性[３７]ꎮ 此

外ꎬ琼脂聚合物的阴离子电荷将根据其硫酸化程

度而改变ꎬ因此ꎬ它可以形成更中性的琼脂糖ꎬ或
硫酸化程度更高的琼脂糖素[３８]ꎮ

图 ５　 琼脂的化学结构

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｇａｒ

由于琼脂的稳定性、胶凝能力和在加热和冷

却时具有独特的凝胶溶胶转变特性ꎬ现已被广泛

用作食品添加剂、微生物培养基中的固化试剂以

及电泳和各种色谱程序的辅助材料ꎮ

２　 海藻多糖的提取技术

目前ꎬ最常用的海藻多糖提取方法包括热水

提取法、酸提取法等ꎮ 其中ꎬ热水提取法效率较

低ꎻ酸碱提取法可能对多糖结构造成破坏ꎻ酶解法

具有专一性强、条件温和等优点ꎬ但成本较高ꎮ 因

此许多先进的多糖提取技术(微波辅助提取、超
声辅助提取、酶辅助提取和加压液体提取等)被

广泛应用(表 ３)ꎬ这些技术通常具有提取效率高、
能耗低和生产周期短等优势ꎬ能够更高效地提取

海藻多糖ꎬ同时保持其生物活性ꎮ
２􀆰 １ 　 超声辅助提取(ＵＡＥ)

超声辅助提取是一种非热提取技术ꎬ其中声

波在介质中迁移ꎬ引起压力变化和空化ꎬ这些变化

和空化会增长和崩溃ꎬ将声波转化为机械能ꎬ从而

破坏细胞壁ꎬ减小颗粒大小并增强溶剂与目标化

合物之间的接触[３９]ꎮ
超声辅助提取的声空化会产生物理力ꎬ如剪

９５
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表 ３ 　 超声波辅助提取、亚临界水萃取、酶辅助提取、微波辅助萃取海藻多糖的参数

Ｔａｂ.３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬｅｎｚｙｍｅ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇａｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

海藻 多糖 萃取条件 提取技术 提纯 得率

Ａｓｃｏｐｈｙｌｌｕｍ ｎｏｄｏｓｕｍ 和
Ｌａｍｉｎａｒｉｎａ ｈｙｐｅｒｂｏｒｅａｎ 海带多糖 ０􀆰 ０３ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌꎻ６０％幅度 ２０ ｋＨｚ 超声 １５ ｍｉｎ 超声波辅助提取 ＥｔＯＨ 沉淀 ５􀆰 ２９％~６􀆰 ２４％

Ｂｒｏｗｎ ａｌｇａ Ｆｕｃｕｓ
ｅｖａｎｅｓｃｅｎｓ 岩藻多糖 Ｈ２Ｏꎻ３５ ｋＨｚ １５０ Ｗ 超声 ５~３０ ｍｉｎ 超声波辅助提取

离子交换
色谱法

３􀆰 ９９％~４􀆰 ７５％

Ａｓｃｏｐｈｙｌｌｕｍ ｎｏｄｏｓｕｍ 岩藻多糖
０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌꎻ４０％振幅 ２０ ｋＨｚ 连续超声处
理 ３５ ｍｉｎꎬ加入 ２％ ＣａＣｌ２ 后 ４ ℃储存过夜

超声波辅助提取 ＥｔＯＨ 沉淀 ４􀆰 ５６％

Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｂｉｎｄｅｒｉ 和
Ｔｕｒｂｉｎａｒｉａ ｏｒｎａｔａ 海藻酸盐

Ｈ２Ｏꎻ在 ３０ ~ ９０ ℃ꎬ ｐＨ ８ ~ １２ꎬ ２０ ｋＨｚꎬ ７５ ~
１５０ Ｗ 条件下超声处理 ３０ ｍｉｎ

超声波辅助提取
ＥｔＯＨ 沉淀ꎻ
５％ ＣａＣｌ２

２７％

Ｎｉｚａｍｕｄｄｉｎｉａ
ｚａｎａｒｄｉｎｉｉ 岩藻多糖

Ｈ２Ｏꎻ１ ５００ Ｗꎬ１５０ ℃ 处理两次ꎬ每次 １０ ｍｉｎꎻ
６０ ℃减压蒸发浓缩ꎻ１％ ＣａＣｌ２ ４ ℃静置 １４ ｈ 亚临界水萃取 ＥｔＯＨ 沉淀 １３􀆰 ５％

Ｓａｃｃｈａｒｉｎａ ｊａｐｏｎｉｃａ 岩藻多糖
０􀆰 １％ ＮａＯＨꎻ在 １００~１８０ ℃ꎬ２０~８０ ｂａｒꎬ１００~３００
ｒ / ｍｉｎꎬ０􀆰 ０４~０􀆰 ０９ ｍｇ / ｍＬꎬ５~１５ ｍｉｎ 条件下运行

亚临界水萃取 ＥｔＯＨ 沉淀 ０􀆰 １％~１２􀆰 ８９％

Ｈｉｍａｎｔｈａｌｉａ ｅｌｏｎｇａｔａ 多糖 己烷、乙醇和水ꎻ１００ ℃运行 ２０ ｍｉｎ 加压液体萃取 ＥｔＯＨ 沉淀 ３􀆰 ５％~１５􀆰 １％

马尾藻(Ｓａｒｇａｓｓｕｍ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｍ) 海藻酸盐

水(６５ ℃ꎬ３ ｈ)ꎻ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ ( ｐＨ ２ꎬ６５ ℃ꎬ
３ ｈ)ꎻ碱性蛋白酶(５％ ｗ / ｗꎬｐＨ ８ꎬ５０ ℃ꎬ２４ ｈ)
或纤维素酶(５％ ｗ / ｗꎬｐＨ ４􀆰 ５ꎬ５０ ℃ꎬ２４ ｈ)ꎻ３％
Ｎａ２ＣＯ３ꎬｐＨ １１ꎬ６５ ℃加热 ３ ｈ

酶辅助提取 ＥｔＯＨ 沉淀
钙化酶—３􀆰 ５％

纤维素酶—３􀆰 ４７％

马尾藻(Ｓａｒｇａｓｓｕｍ
ｍｕｔｉｃｕｍ)

生物活性
化合物

粘酶在 ｐＨ ４􀆰 ５ 的 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 乙酸钠￣乙酸缓冲
液中 ５０ ℃反应 ２ 或 ４ ｈꎻ碱性蛋白酶在 ｐＨ ７ 的
０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 磷酸盐缓冲液中 ５０ ℃反应 ２ 或 ４ ｈ

酶辅助提取 — １３􀆰 ６％~２３􀆰 ５％

Ａｓｃｏｐｈｙｌｌｕｍ ｎｏｄｏｓｕｍ 岩藻多糖
０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌꎻ９０ ~ １５０ ℃微波 ５ ~ ３０ｍｉｎꎻ２％
ＣａＣｌ２ ４ ℃浸泡过夜

微波辅助萃取 ＥｔＯＨ 沉淀 ６􀆰 ４８％~１６􀆰 ０８％

Ｎｉｚａｍｕｄｄｉｎｉａ
ｚａｎａｒｄｉｎｉｉ 岩藻多糖

Ｈ２Ｏꎻ９０ ℃ ７００ Ｗ 微波处理处理两次ꎬ每次 １０
ｍｉｎꎻ１％ ＣａＣｌ２ ４ ℃静置 １４ ｈꎻ 微波辅助萃取 ＥｔＯＨ 沉淀 ６􀆰 １７％

切力、冲击波、微射流和声流ꎬ导致细胞壁破裂、粒
径减小以及溶剂和目标化合物之间更好的接触ꎮ
在最新的提取技术中ꎬ超声辅助提取被用于与微

波辅助提取技术相结合ꎬ提取棕色海藻 ( Ａｌａｒｉａ
ｅｓｃｕｌｅｎｔａ)中的有机酸和植物化学物质[４０]ꎮ 在马

尾藻、裙带菜和结节性海带多糖的提取中[４１]ꎬ超
声导致空化气泡在处理过的液体介质中迅速形成

和崩溃ꎬ导致强烈的应力和不可逆的链分裂ꎬ在短

的提取时间内提取到的多糖产量比常规萃取更

高ꎮ 另外ꎬＨａｎｊａｂａｍ 等[４２] 报道ꎬ使用超声辅助提

取方法从马尾藻中得到的岩藻多糖产量比传统的

水法高 ２５􀆰 ５％ꎮ
２􀆰 ２ 　 亚临界水萃取(ＳＷＥ)

亚临界水萃取ꎬ即高压(通常为 １ ０００ ~ ６ ０００
ｋＰａ)下使用热水(从 １００ ~ ３７４ ℃ꎬ后者是水的临

界温度)进行的ꎬ以保持水处于液态ꎬ是从几种天

然基质中提取生物活性化合物的有效的方法ꎮ 其

原理是在无氧和无光的环境中ꎬ利用高温和高压ꎬ
短时间内从样品中提取化合物ꎮ 高温提高了样品

的溶解性和扩散速率ꎻ而高压使溶剂保持在沸点

以下ꎬ减少溶剂的挥发和使用量ꎮ
与普通萃取工艺相比ꎬ亚临界水萃取工艺在

酸、碱和酶反应方面具有多种优势ꎮ Ｈａｎｓ 等[４３]

对比了 ５ 种提取技术对岩藻多糖回收、结构特征

及其生物活性的影响ꎬ发现亚临界水萃取的岩藻

糖胶产量最高(１３％)ꎻ与传统酸法提取相比ꎬ亚
临界水法能增加岩藻多糖 ３０％的回收量ꎮ 其中

高硫酸盐含量(３２􀆰 ９％)和多酚化合物能提高岩藻

多糖的生物活性ꎬ 从而提高其抗氧化活性ꎮ
Ｓａｒａｖａｎａ 等[４４]研究发现ꎬ１５０ ℃、压力 １ ９８５ ｋＰａ、
７０％含水量和 ３６􀆰 ８１ ｍＬ / ｇ 料液比是采用亚临界

水萃取海藻酸盐(２８􀆰 １％)和岩藻多糖(１４􀆰 ９３％)
的最佳条件ꎬ海藻酸盐和岩藻多糖的分子量分别

为 ６８２􀆰 ８０ 和 ４１６􀆰 ８４ ｋＤａꎮ
２􀆰 ３ 　 酶辅助提取(ＥＡＥ)

酶辅助提取法可以利用酶的催化特性水解细

胞壁ꎬ从而提高提取植物中生物活性化合物的效

率ꎮ 与常规提取技术相比ꎬ酶辅助提取效率高、能

０６
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耗低ꎬ还有改善细胞破碎、选择性提取代谢物和加

工条件温和等优势ꎬ但同时存在高成本、需对产物

进行分离和纯化、加工环境要求高、可回收性和再

利用性差、多次使用后酶活力下降等缺陷ꎮ 常通

过与超声辅助萃取、微波辅助萃取、超临界流体萃

取、加压液体萃取等新型提取技术结合来弥补酶

辅助提取法的缺陷ꎮ
Ｎｇｕｙｅｎ 等[４５] 组 合 使 用 纤 维 素 酶 制 剂

(Ｃｅｌｌｉｃ® ＣＴｅｃ２) 和藻酸盐裂解酶 ( Ｓａｌｙ) 提取

Ｆｕｃｕｓ ｅｖａｎｅｓｃｅｎｓ 和 Ｓａｃｃｈａｒｉｎａ ｌａｔｉｓｓｉｍａ 中岩藻糖

胶ꎬ得到的岩藻糖胶产量与硫醚的化学提取产量

相当ꎮ 且与弱酸性萃取相比ꎬ通过酶法获得的岩

藻糖胶分子量更高ꎮ Ｒｏｓｔａｍｉ 等[４６] 发现碱性蛋

白酶和纤维素酶处理产生的藻酸盐对蛋白质和

多酚的化学污染最低ꎬ分子量最低ꎬ且海藻酸盐

显示出更高的 ＤＰＰＨ 自由基清除活性和更高的

还原能力ꎮ
２􀆰 ４ 　 微波辅助萃取(ＭＡＥ)

微波辅助萃取已被成功用于从海藻和其他植

物中分离各种生物活性化合物ꎮ 在微波萃取过程

中ꎬ将能量转移到溶液中ꎬ溶液在偶极子旋转和离

子传导机制的共同作用下被加热ꎬ这种快速内部

加热会导致细胞壁有效破裂ꎬ并将细胞内化合物

释放到提取溶剂中ꎮ
Ｍａｇｎｕｓｓｏｎ 等[４７]发现ꎬ与传统提取方法相比ꎬ

微波技术使弯曲石叉菜多酚的产量提高了 ７０％ꎮ
Ｂｏｕｌｈｏ 等[４８]发现微波辅助萃取使 Ｓｏｌｉｅｒｉａ ｃｈｏｒｄａｌｉｓ
的角叉菜胶产量提高了 ２０％ꎮ 此外ꎬ微波辅助萃

取获得的多糖具有较高的硫酸根浓度和较低的分

子量ꎮ 在 Ｒｅｎ 等[４９] 关于微波辅助提取马尾藻多

糖及其抗氧化、降血糖活性的优化研究中ꎬ微波技

术被用于提取 Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ 多糖ꎬ在最佳

提取条件下(２３ ｍｉｎ、５４７ Ｗ、８０􀆰 ０ ℃、料液比 １ ∶２７
(ｇ / ｍＬ))ꎬ多糖(ＳＴＰ￣１)的提取率为(２􀆰 ８４±０􀆰 ０９)％ꎮ
微波辅助提取获得的多糖提取物显示出更高的抗

氧化和羟基自由基清除活性以及潜在的降血糖活

性ꎬ由于分子量较低ꎬ硫酸盐基含量较高ꎬＳＴＰ￣１
还表现出对 α￣葡萄糖苷酶很强的抑制活性ꎬ可显

著提高 ＨｅｐＧ２ 细胞的葡萄糖消耗ꎮ

３　 海藻多糖的生物活性

大型藻类多糖在体内和体外都已被证明具有

广泛的生物学特性ꎬ例如抗炎、免疫刺激、抗氧

化、抗凝血、抗病毒、抗增殖、抗细胞凋亡和抗肿

瘤特性ꎮ
３􀆰 １ 　 抗癌

近年来ꎬ许多关于海藻多糖的抗癌活性报道

被发表ꎬ揭示了海藻多糖在多种癌细胞系中出色

的抗癌活性ꎮ 其中ꎬ海藻多糖的化学特性ꎬ例如分

子量、组成单糖亚基和糖苷键ꎬ与抗癌活性密切相

关ꎮ 海藻多糖主要通过抑制癌细胞增殖、诱导癌

细胞凋亡和细胞周期停滞、抑制肿瘤组织中的血

管生成和转移、清除活性氧、诱导免疫反应和调节

肠道微生物群来发挥抗癌作用ꎮ
Ｉｍｂｓ 等[５０] 研究了褐藻(Ｃｏｃｃｏｐｈｏｒａ ｌａｎｇｓｄｏｒｆｉｉ)

的一些多糖组分的化学结构和岩藻多糖组分的抗

癌活性ꎮ 研究发现ꎬ来自 Ｃ. ｌａｎｇｓｄｏｒｆｉｉ 的岩藻多

糖能够显著抑制 ＳＫ￣ＭＥＬ￣５ 和 ＳＫ￣ＭＥＬ￣２８ 黑色素

瘤细胞的集落形成(抑制率分别为 ２８％和 ７６％)ꎬ
而这种抗癌特性与多糖的独特结构有关ꎬ即岩藻

多糖的化学结构定义、分子量、硫酸化程度和硫酸

化基团的位置在一定程度上决定了海藻多糖的抗

癌活性ꎮ 海藻中膳食纤维的硫酸盐含量和分子量

也是影响抗肿瘤和抗癌活性的关键因素ꎬ Ｓｈａｏ
等[５１]比较了从绿海藻石莼、红海藻 ( Ｇｌｏｉｏｐｅｌｔｉｓ
ｆｕｒｃａｔａ)和棕色海藻( Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｅｎｓｌｏｕｉａｎｕｍ)中
分离的 ３ 种硫酸化多糖的抗癌活性ꎬ发现在硫

酸盐基团和糖醛酸基团的协同效应作用下ꎬ硫
酸盐含量最低的 Ｓ.ｈｅｎｓｌｏｕｉａｎｕｍ 对 ＭＫＮ４５ 胃癌

细胞和 ＤＬＤ 肠癌细胞的生长表现出最高的抑制

率 ( ２８􀆰 ２２％)ꎮ Ｓｕｒｅｓｈ 等[５２] 通 过 从 马 尾 藻

(Ｐｌａｇｉｏｐｈｙｌｌｕｍ Ｃ.Ａｇａｒｄｈ)中提取、纯化水溶性硫

酸化多糖并发现其在人肝癌 ( ＨｅｐＧ２) 和肺癌

(Ａ５４９)细胞系中发挥抗癌潜力ꎬ其中硫酸化基团

主要通过与细胞表面的阳离子蛋白结合ꎬ在抑制

癌细胞生长中发挥主要作用ꎮ
３􀆰 ２ 　 抗炎

炎症是免疫系统对感染、损伤或刺激(如身

体创伤、化学暴露和病毒感染)的第一生物反应ꎬ
这一反应主要涉及免疫细胞(如巨噬细胞)和促

炎细胞因子(如 ＮＯ 和 ＴＮＦ￣α、 ＩＬ￣１β) 的连续释

放[５３]ꎮ 而促炎细胞因子的过度积累会导致各种

疾病ꎬ例如过敏、动脉粥样硬化、糖尿病和癌症ꎮ
因此ꎬ具有抗炎特性的海藻多糖是一种理想的、可
作为促炎基因表达的天然调节因子ꎮ

根据 Ｗａｎｇ 等[５４] 的研究ꎬ从发酵的梭形马尾

藻中分离的岩藻多糖以浓度依赖性方式减少了脂

多糖诱导的一氧化氮产生ꎬ提高了脂多糖刺激的
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ＲＡＷ ２６４􀆰 ７ 细胞的活力ꎬ并降低了细胞中的炎症

分子(例如前列腺素 Ｅ２、ＩＬ￣６、ＮＯ、ＴＮＦ￣α、ＩＬ￣１β)
的产生ꎮ Ｐｅｉ 等[５５]证明ꎬ从红藻(Ｇｅｌｉｄｉｕｍ ｃｒｉｎａｌｅ)
中提取的硫酸化多糖通过阻断丝裂原活化蛋白激

酶 /核因子￣κＢ 的信号通路ꎬ显著抑制了 ｚ 脂多糖

诱导的一氧化氮合酶和环氧合酶￣２ 的表达以及

促炎细胞因子的分泌ꎮ 在 Ｏｂｌｕｃｈｉｎｓｋａｙａ 等[５６] 的

一项研究中ꎬ针对不同褐藻的岩藻多糖进行比较ꎬ
发现岩藻多糖在抑制蛋白质变性和维持人类红细

胞膜完整性方面具有抗炎活性ꎬ且硫酸盐和岩藻

糖的含量越高ꎬ岩藻糖胶表现出的抗炎活性越强ꎮ
这也反映了海藻多糖的结构特性对其抗炎活性的

影响ꎮ
３􀆰 ３ 　 抗病毒

病毒一直是危害人类健康的罪魁祸首ꎬ从海

藻中提取的硫酸化多糖对各种暴露和封闭的病毒

表现出多种抗病毒特性ꎮ 其抗病毒机制主要包括

抑制病毒￣宿主细胞粘附或内化、增强宿主的免疫

功能、直接杀灭病毒以及蛋白质生物合成和抑制

ＤＮＡ 复制等ꎮ
已有研究表明ꎬ海藻多糖对冠状病毒、疱疹病

毒等具有较强的抗病毒活性ꎮ 如来源于绿藻的石

莼多糖对甲型流感病毒表现出显著的抑制作用ꎬ
海藻中的硫酸化多糖可以通过阻断病原体表面受

体的正电荷来干扰病毒的进入过程ꎬ以防止它们

与宿主细胞表面的硫酸乙酰肝素蛋白多糖

(ＨＳＰＧｓ)结合[５７]ꎮ Ｙｉｍ 等[５８] 通过筛选 ６ 种海藻

粗多 糖 的 抗 病 毒 活 性 发 现: 马 尾 藻 粗 多 糖

(ＣＰＳＨ)在体外抑制 ＳＡＲＳ￣ＣｏＶ￣２ 病毒进入宿主

细胞的活性最强ꎮ Ｗａｎｇ 等[５９] 的研究表明ꎬ褐藻

(Ｋｊｅｌｌｍａｎｉｅｌｌａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)衍生的岩藻多糖能够与

病毒神经氨酸酶结合并抑制病毒神经氨酸酶的活

性以阻断甲型流感病毒的释放ꎮ Ｐｌｉｅｇｏ 等[６０] 研

究发现采用酶辅助提取从墨西哥红藻(Ｈａｌｙｍｅｎｉａ
ｆｌｏｒｅｓｉｉ)得到的半精制硫酸多糖 ｓｒ￣ＳＰｓ 在体外显

示出较强的抗单纯疱疹病毒 ＨＳＶ￣１ 活性ꎬ同时此

研究指出硫酸多糖的抗病毒活性与硫酸基团的结

构特征、硫酸化程度和分布、分子量以及单糖组成

有关ꎮ
３􀆰 ４ 　 抗氧化

海藻通过清除自由基、延迟或防止生物分子

的氧化起到抗氧化剂的作用ꎮ 近年来ꎬ海藻衍生

色素(即藻红蛋白、藻蓝蛋白)、类黄酮和多酚化

合物的抗氧化特性被广泛研究ꎮ 这些天然活性成

分在缓解氧化应激相关疾病方面展现出巨大潜

力ꎬ为新型治疗策略的开发提供了重要研究方向ꎮ
已有研究表明ꎬ海洋植物多糖(尤其是褐藻多糖)
具有很高的抗氧化活性ꎬ在功能性食品和医药等

领域应用广泛ꎮ
在 Ｙａｎｇ 等[５５]的研究中ꎬ从中国 ３ 个不同海

域收获的红藻(Ｇｅｌｉｄｉｕｍ ａｍａｎｓｉｉ)用于制备硫酸

化多糖ꎬ这些硫酸化多糖ꎬ在体外实验中被证明对

氧化和糖化过程具有双重作用ꎮ Ｈｅｎｔａｔｉ 等[６１] 从

突尼斯褐藻(Ｃｙｓｔｏｓｅｉｒａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ)中提取和纯化

两种水溶性多糖(海藻酸盐和岩藻多糖)表现出

一定的抗氧化特性ꎬ例如 ＤＰＰＨ 自由基清除活

性、铁还原能力和亚铁离子的螯合能力ꎮ Ｈｕｏ
等[６２]通过纤维素 ＤＥＡＥ￣５２ 和 Ｓｅｐｈａｄｅｘ Ｇ￣１００ 色

谱分离法纯化降解海樟花ꎬ得到的 ３ 种硫酸多糖

成分都具有显著的抗氧化活性ꎬ它们显著增强了

ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞的增殖、吞噬能力和一氧化氮分

泌ꎮ 且这种多糖的抗氧化特性由大分子的纯度、
结构特征和物理化学性质等多种相关因素综合作

用决定ꎮ
３􀆰 ５ 　 免疫调节

巨噬细胞通过释放促炎细胞因子和炎症因子

积极参与免疫反应ꎬ而海藻多糖可以通过激活效

应细胞(如淋巴细胞、巨噬细胞和自然杀伤细胞)
来启动免疫活性ꎮ 近年来ꎬ许多关于海藻多糖的

免疫调节作用被报道ꎬＬｉｕ 等[６３] 发现紫菜硫酸化

多糖 ( ＰＨＰＳ ) 增 加 了 ＢＡＬＢ / ｃ 小 鼠 模 型 中

ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 巨噬细胞的吞噬作用ꎬ增强了白细胞

介素(ＩＬ￣６、ＩＬ￣１０ 和肿瘤坏死因子￣α(ＴＮＦ￣α))的
分泌ꎮ 同时 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 巨噬细胞中的 ＪｕｎＮ 末端

激酶(ＪＮＫ)和 Ｊａｎｕｓ 激酶(ＪＡＫ２)信号通路诱导一

氧化氮的产生并促进小鼠淋巴细胞增殖ꎬ诱导体

内 ＴＮＦ￣α 和 ＩＬ￣１０ 的产生ꎬ以及 ＣＤ４＋脾 Ｔ 淋巴细

胞、ＤＣ 和 Ｔｒｅｇｓ 的亚群ꎬ这些结果表明ꎬＰＨＰＳ 在

免疫调节中起关键作用ꎮ 还有学者对海藻多糖体

内免疫调节作用进行了研究ꎮ Ｗａｎｇ 等[６４]从红马

尾藻中分离纯化出的 ＳＧＦ￣２ 具有提高胸腺 /脾脏

指数、ＣＤ８＋脾脏 Ｔ 淋巴细胞亚群和 ＣＤ４＋Ｆｏｘｐ３＋脾

Ｔｒｅｇｓ 的作用ꎮ ＳＧＦ￣２ 给药显著增加了乳酸菌、异
头孢菌、瘤胃球菌和阿克曼氏菌的相对丰度ꎮ 此

外ꎬ研究发现粪便发酵的 ＳＧＦ￣２ 可以显著改善共

培养系统中巨噬细胞的吞噬作用、ＮＯ 和细胞因

子(ＴＮＦ￣α、 ＩＬ￣６ 和 ＩＬ￣１０) 的产生ꎮ 这些结果表

明ꎬＳＧＦｓ 有可能通过影响肠道菌群来调节免疫力
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和促进健康ꎮ
３􀆰 ６ 　 其他活性

海藻多糖还具有抗凝血、抗肿瘤、改善肠道等广

泛的生物学活性ꎮ Ｑｉｎ 等[６５] 从绿藻(Ｃｈａｅｔｏｍｏｒｐｈａ
ａｅｒｅａ)提取的硫酸化多糖可能是一种很有前途的

抗凝剂ꎬ抗凝特性归因于肝素辅因子Ⅱ或抗凝血

酶Ⅲ介导的强凝血酶抑制ꎬ对凝血因子Ⅸ、Ⅺ、Ⅻ、
Ⅷ以及抗凝血酶Ⅲ介导的凝血因子 Ｘａ 具有较强

的抑制作用ꎮ Ｑｉｕ 等[６６]研究发现石莼多糖主要通

过抑制 ＪＮＫ、ｃ￣ＪＵＮ、ＰＩ３Ｋ、Ａｋｔ 和 Ｂｃｌ￣６ 的蛋白水

平来促进活性氧的产生ꎬ从而延缓 ＨｅｐＧ２ 细胞的

生长ꎮ Ｃｈａｒｏｅｎｓｉｄｄｈｉ 等[６８]研究报告石莼、Ｇ.ｆｉｓｈｅｒｉ
红海藻(Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｆｉｓｈｅｒｉ)及其多糖提取物具有促

进短链脂肪酸产生和刺激有益肠道微生物生长的

能力ꎮ

４　 结论

海藻多糖现在构成了一类新的食物资源ꎬ许
多学者对其多样化的生理益处进行了广泛的研究

和验证ꎮ 因其良好的生物相容性、生物降解性、无
毒、保水性、抗菌、抗氧化等优良性能而被广泛应

用于食品加工和保鲜领域ꎮ 了解多糖的化学结

构ꎬ并借助化学反应为化学修饰提供新的反应基

团ꎬ已应用于不同的食品应用ꎬ例如食品防腐剂、
食品包装、食品抗氧化剂ꎮ 然而ꎬ天然海藻多糖

化学改性后衍生物的毒理学试验较少ꎬ因此对

改性后的毒理学特性进行系统评价是一个亟待

解决的问题ꎬ化学改性产品的构效关系也有待

进一步研究ꎮ
作为一种天然高分子材料ꎬ海藻多糖具备抗

肿瘤、抗细胞凋亡、抗凝血、抗氧化、抗病毒等多种

独特的生物活性ꎬ这些特性使其在生物医学领域

具有显著的应用潜力ꎮ 尽管越来越多的研究发现

了海洋多糖的功效和应用ꎬ但海洋多糖的开发仍

是丰富的海洋资源中的一小部分ꎬ其功效机制有

待进一步阐明ꎮ 由于海洋多糖结构复杂、治疗效

果差、提取合成困难、来源有限、作用机制模糊ꎬ其
利用受到很大限制ꎮ 一个有前途的策略是以天然

海藻多糖为研究基础ꎬ通过研究构效关系ꎬ利用组

学(如基因组学、蛋白质组学和代谢组学)监测多

糖干预后与各种细胞系或动物 /临床试验相关的

基因、蛋白质和代谢物的变化ꎬ深入了解各种多糖

的生物活性机制ꎮ
近年来ꎬ海藻多糖的提取技术取得了显著进

展ꎬ包括超声波提取、酶解提取等多种方法的优

化ꎬ这些技术不仅提高了提取效率ꎬ还有效保证了

提取物的纯度和生物活性ꎮ 此外ꎬ海藻多糖的加

工技术ꎬ如分离、纯化、改性等也在不断进步ꎬ使得

海藻多糖能够满足药物开发、食品添加剂等不同

领域的需求ꎮ 尽管先进的提取技术显示出更高的

提取效率以及更少的时间、成本和能源消耗ꎬ但它

们在海洋多糖提取中的应用迄今为止仅限于实验

室研究ꎬ仍需进一步探索工业规模的研究ꎬ同时在

考虑这些技术的大规模使用时ꎬ减少机械、酶和能

源输入相关的高成本是重要因素ꎮ
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