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藻蓝蛋白的提取、纯化与应用研究进展 

张玉昆，瞿金清* 
（华南理工大学 化学与化工学院，广东 广州  510641） 

摘要：藻蓝蛋白作为极具应用价值的天然色素蛋白，已广泛应用于食品、医药和化妆品等领域。作为藻蓝蛋白

在不同领域成功应用的关键，其提取与纯化技术一直备受关注。该文全面论述了近年来藻蓝蛋白提取与纯化的

多种方法及最新研究成果；阐释了不同粗提取与纯化工艺的工作原理及优缺点，着重对冻融法预处理、适用于

大规模工业化生产的提取与纯化方法的组合工艺进行了讨论；对藻蓝蛋白的纯度和提取率进行了总结，介绍了

藻蓝蛋白在食品、医药及化妆品领域的研究进展与应用实例；最后，提出了当前研究存在的问题，并对未来的

研究方向进行了展望，旨在为藻蓝蛋白相关的研究及应用提供全面且有价值的参考。 
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Research progress on extraction, purification and  
application of phycocyanin 

ZHANG Yukun, QU Jinqing* 
（School of Chemistry and Chemical Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, 

Guangdong, China） 

Abstract: Phycocyanin, a natural pigment protein with great application value, has been widely used in 

food, medicine and cosmetics. And the extraction and purification of phycocyanin, the key to its successful 

application in different fields, have been attracted much attention. In this review, a variety of methods and 

the latest research results on extraction and purification of phycocyanin in recent years were 

comprehensively discussed, while the working principle as well as the advantages and disadvantages of 

various crude extraction and purification processes were elucidated, especially the combination processes of 

freeze-thaw pretreatment and extraction and purification methods suitable for large-scale industrial 

production. The purity and extraction rate of phycocyanin was then summarized, followed by introduction 

on the research progress and application examples of phycocyanin in food, medicine and cosmetics. Finally, 

the existing problems and the future research directions were discussed, aiming at providing a 

comprehensive and valuable reference for the research and application of phycocyanin. 
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藻蓝蛋白作为具有独特结构和显著生物活性的

天然色素蛋白，广泛存在于藻类中，如螺旋藻、鱼

腥藻等[1]，其不仅具有迷人的蓝色色泽，还蕴含着

丰富的营养和药用价值。在食品领域中，藻蓝蛋白

可作为天然的蓝色色素添加剂，为食品增添诱人的

色彩；在医药领域，藻蓝蛋白所具备的抗氧化、抗

肿瘤等生物活性成为潜在的药物治疗成分[2]。然而，

要实现藻蓝蛋白的高效利用，提取与纯化技术至关

重要。因此，深入研究和优化藻蓝蛋白的提取与纯

化技术，开发新型高效、经济和环保的纯化工艺，

综论 
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对推动藻蓝蛋白在各个领域的应用具有重要的意

义。现有关于藻蓝蛋白的提取与纯化工艺的综述多

数是介绍单一的破壁或者提取技术，缺乏对整体工

艺流程的分析讨论[3]，对藻蓝蛋白的应用方面也未

有较全面的总结。 

本文在详细介绍各种工艺的工作原理及优缺点

的同时，对冻融法及有望满足大规模工业化生产的

组合工艺进行归纳讨论，并对藻蓝蛋白的提取与纯

化技术进行综述，分析各种方法的优劣，探讨未来

的发展趋势。对藻蓝蛋白的应用现状进行归纳总结，

指出目前的缺陷与进一步改进的方法，旨在为相关

研究和产业应用提供参考和借鉴。 

1  藻蓝蛋白的性质 

藻胆蛋白作为天然高荧光蛋白，是海洋藻类中

主要的光捕获色蛋白，根据组成结构通常可分为藻

红蛋白（PE）、藻蓝蛋白（PC）和别藻蓝蛋白（APC）。

如图 1 所示，这些蛋白位于藻胆体上，组装在类囊

体表面。 
 

 
 

图 1  藻胆蛋白组织结构 
Fig. 1  Organisation of algal bile proteins 

 

藻蓝蛋白是水溶性蛋白，易溶于水，不溶于醇

和油脂，因含有藻蓝素发色团而呈亮蓝色。藻蓝蛋

白水溶液在 280、348 和 620 nm 处有 3 个紫外吸收

峰，在 620 nm 处的最大吸收峰为藻蓝蛋白的特征

峰，而 280 和 348 nm 处较弱的峰分别属于藻蓝蛋白

上的芳香族氨基酸分子和发色团。藻蓝蛋白纯度的

测 定 是 基 于 在 620/280 nm 处 吸 光 度 的 比 值

（A620/A280），可分为食品级（A620/A280≤0.7）、试剂级

（0.7≤A620/A280≤3.9）和分析级（A620/A280≥4.0）[4]。 

藻蓝蛋白的分子（图 2）是由脱辅基蛋白和开

链四吡咯结构的色基通过硫醚键共价连接而成的。

藻蓝蛋白含有 2 种不同的多肽亚基，分别为小相对

分子质量（简称分子量）的 α亚基（12000~19000）

和 β 亚基（14000~21000）。这 2 种亚基可通过分子

间作用力形成 αβ单体，并且进一步聚合形成聚合物

(αβ)n。通常，藻蓝蛋白是由三聚体(αβ)3 和六聚体

(αβ)6 等多聚合体形态出现[5]。 

 
 

图 2  藻蓝蛋白的结构式 
Fig. 2  Structure of phycocyanin 

 

2  藻蓝蛋白的提取与纯化 

如何高效且准确地提取藻蓝蛋白是发挥其价值

的前提，藻蓝蛋白的提取工艺复杂，且受到多种因

素的影响，如藻类的选择和细胞破碎的手段等[6]。

藻蓝蛋白的提取效率很大程度上取决于藻细胞的破

坏程度，而藻细胞破碎的方法在很大程度上能够影

响藻蓝蛋白的提取效率和纯度。通过物理、化学或

者酶解等方法，对合适的藻类细胞的细胞壁和细胞

膜进行破碎，以达到藻蓝蛋白从胞内释放的过程，

称为藻蓝蛋白的粗提取。 

2.1  藻蓝蛋白的粗提取 

目前，许多方法都能将藻蓝蛋白从复杂的藻类

细胞中分离出来，这类粗提取工艺技术常作为藻

蓝蛋白分离与纯化的预处理，包括研磨、高压均

质和冻融等传统方法以及新兴的超声波法。不同

工艺的工作原理及优缺点不同，因此，适用的场

景也有所不同（表 1）[6-10]。为获得更经济有效的

提取工艺，下面将针对各种方法的原理以及优缺

点进行深入探究。  

陈裕[11]将单一高压均质法破壁提取藻蓝蛋白与

引入降温措施得到的藻蓝蛋白纯度与得率进行对比

分析，最终确定将冻融法与高压均质法联用，可有

效避免单一使用高压均质法造成的藻蓝蛋白变性问

题。由于高压提取技术能够一次性高效率处理大量

物料，因此，常与其他控温工艺结合，用于螺旋藻

工业化大规模破碎。侯兆乾等[12]深入研究了循环次

数对提取螺旋藻类中藻蓝蛋白收率和纯度的影响，

结果发现，当冻融循环 4 次为最佳条件。 

SARAN 等[13]以钝顶螺旋藻为模型，分别探究

了柠檬酸盐（pH=5.0）、乙酸盐（pH=6.0）和磷酸钠

（pH=7.0）等缓冲液为溶剂对藻胆蛋白提取率的影

响。研究发现，磷酸钠缓冲液的提取效果最优异，

藻胆蛋白的提取率达到 146.0 mg/g。于晓蕾[14]通过

超声技术辅助提取藻蓝蛋白，有效减少了工作时间，

并发现，超声技术具有重现性好、低溶剂消耗和低

温工作等特点，能够最大程度地维持藻蓝蛋白的活

性（表 2）。 
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表 1  藻蓝蛋白的粗提取方法 
Table 1  Crude extraction methods of phycocyanin 

粗提取方法 原理 优点 缺点 适用场景 参考文献

手工研磨 通过适度的力量和频率对藻类进

行研磨，达到破坏细胞壁的目的，

从而释放藻蓝蛋白 

对设备要求简单 提取效率较为低下 实验室 研

磨

法 

珠磨法 利用表面光滑的珠子在容器内高

速旋转和碰撞产生的摩擦力和剪

切力将藻类细胞的细胞壁破坏，从

而释放藻蓝蛋白 

相对手工研磨，劳动

力得到解放，提高了

藻 蓝 蛋 白 的 提 取 效

率；细胞破碎率较高

选择性较低；需要增加后

处理工艺用于去除细胞碎

片和其他杂质 

大规模工业化 

[6] 

高压均质法 利用压力使细胞液泡发生泄漏 一次性高效率处理大

量物料 

操作过程中产生的高温会

使藻蓝蛋白失活 

与降温工艺结合用

于大规模工业化 

[7] 

冻融法 通过反复的冷冻与解冻，使细胞内

外形成冰晶，破坏细胞膜的疏水键

结构，进一步使细胞壁破裂，从而

释放藻蓝蛋白 

操作简单、对设备要

求不高、能够处理大

量的物料 

不能一次性破碎所有的细

胞，需要多次循环才能取

得较好的效果 

实验室；大规模工

业化 

[8] 

盐析法 通过电荷相互作用降低蛋白质的

溶解度，使其从溶液中沉淀出来 

对设备要求不高、条

件温和 

盐析剂配制过程复杂且难

保存；循环次数少（一步

或两步）的盐析工艺得到

的藻蓝蛋白纯度较低 

实验室；大规模工

业化 

[8] 

超声波法 利用超声波在溶液中产生的空穴，

对细胞进行破碎处理 

能够有效减少工作时

间，是一种绿色加工

技术 

操作过程中产生的高温会

使藻蓝蛋白失活 

实验室（作为辅助

工艺用于提高藻蓝

蛋白的提取效率）

[9] 

酶提取法 通过酶分解藻类的细胞膜和细胞

壁使藻蓝蛋白从细胞中释放出来 

较为温和，有助于保

持藻蓝蛋白的天然结

构与活性 

提取率较低、酶制剂的成

本较高、残留的酶可能会

对藻蓝蛋白的应用产生潜

在影响 

实验室 [10] 

 

表 2  超声波辅助盐析法提取藻蓝蛋白[14] 
Table 2  Extraction of phycocyanin by ultrasound-assisted 

salting out method[14] 

盐析条件 盐析法 超声波辅助盐析法 

固液比/(L/g) 20 

转速/(r/min) 125 

浸提时间/h 24 

NaCl 质量浓度/(g/L) 40 

温度/℃ 15 

pH 7 

超声功率/W — 60 

超声频率/kHz — 40 

超声时间/min — 15 

提取率/(mg/g) 92.4 107.5 

注：“—”未使用。 
 

2.2  藻蓝蛋白的纯化 

通过上述一系列操作，得到的藻蓝蛋白粗提取

液中含有大量的杂蛋白，而某些特定行业需要使用

的藻蓝蛋白原料必须为试剂级别以上。因此，在对

藻类进行预处理后，需进一步将粗提取液分离纯化，

以获得更高纯度的藻蓝蛋白。目前，纯化藻蓝蛋白

常用的方法有层析法、双水相萃取法、三相萃取法

以及活性炭吸附法等。 

2.2.1  层析法 

层析法作为纯化蛋白质最常用的方法，目前对

螺旋藻粗提取液的纯化已基本达到产业化生产的要

求。AMARANTE 等[15]开发了一种 pH 梯度洗脱结

合离子层析法从螺旋藻中提取藻蓝蛋白的单步纯化

工艺，并通过该工艺得到纯度分别为 4.2 和 3.5 的藻

蓝蛋白，回收率分别为 32.6%和 49.5%。凝胶过滤

层析法能够按照目标物的相对分子质量大小进行分

离，其中，填料大多为具有多孔网状结构的惰性材

料。羟基磷灰石（HAP）是一种由钙和磷组成的天

然磷酸钙晶体，其表面具有钙离子和磷酸根离子，

钙离子能够与藻蓝蛋白发生离子交换作用，磷酸根

离子能够与藻蓝蛋白产生吸附作用[16]。同时，HAP

具有高度的耐碱性和独特的分离机制，是唯一能够

直接用于蛋白质和核酸纯化的无机层析填料。此外，

HAP 可以同时分离纯化藻蓝蛋白和别藻蓝蛋白，因

此，HAP 常被用作亲和层析法中的填料，用于 2 种

蛋白的同时分离与纯化[17]。 

2.2.2  双水相萃取法 

除了使用单一水溶液提取藻蓝蛋白之外，还有

一种特殊的水溶液提取法就是双水相萃取法。一般
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意义上的水溶液提取法通常是指直接使用单一的水

作为溶剂来溶解和提取目标物质，虽然双水相萃取

法也是在水溶液环境中进行，却是 2 种能够形成互

不混溶的水相成分构建的特殊体系，目前常见的双

水相体系如表 3 所示[18]。双水相体系的确定通常依

靠蛋白质的分配系数（Kp）来决定。与其他分离技

术相比，双水相萃取法具有生物相容性高、操作条

件温和、提取速率快和适用于放大工艺而被广泛应

用于藻蓝蛋白的提取。CHETHANA 等[19]对使用双

水相萃取技术提取与纯化藻蓝蛋白的工艺进行了深

入研究，在标准化条件下得到了纯度为 4.32 的藻蓝

蛋白，回收率为 79%。 

 
表 3  常见的双水相体系构建方案 

Table 3  Common schemes for the construction of two-phase aqueous systems 

构建方案 A 类 B 类 

聚丙二醇 聚乙二醇/聚乙烯醇/葡萄糖/羟丙基葡萄糖 两种非离子型聚合物 

聚乙二醇 聚乙烯醇/葡萄糖/聚乙烯吡咯烷酮 

其中一种为带电荷的聚电解质 硫酸葡聚糖钠盐/羧基甲基葡聚糖钠盐 聚丙烯乙二醇/甲基纤维素 

两种均为聚电解质 羧甲基葡聚糖钠盐 羧甲基纤维素钠盐 

聚合物与盐类 聚乙二醇 磷酸钾/硫酸铵/硫酸钠/硫酸镁/酒石酸钾钠 

 
2.2.3  三相萃取法 

20 世纪末，PANADARE 等[20]提出了三相萃取

法（TPP），其可简单、快速地提取与纯化蛋白质。

与传统的方法相比，TPP 作为新兴的非色谱生物分

离技术，可克服许多相关的限制。 

将藻蓝蛋白粗提取液与适量的缓冲溶液和有机

试剂均匀混合形成三相，上层有机相能够对色素和

脂质进行收集，中层的沉淀物通常为蛋白质等目标

大分子，下层水相包含糖类等极性成分。与其他有

机试剂相比，叔丁醇具有高沸点、低可燃性，且具

有特殊的支链结构等，能够防止蛋白质变性。因此，

叔丁醇常作为 TPP 中的有机试剂，常用于藻蓝蛋白

的提取与纯化[21]。TPP 作为简单有效、成本相对低

廉且有应用前景的提取技术，目前已用于上游和下

游生物分子的纯化。同时，该技术较为绿色环保，

可用于规模化制备，是非常具有发展潜力的新型纯

化技术。 

2.2.4  超滤法 

超滤法是利用具有特定孔径的超滤膜，根据分

子大小和形状的差异来分离和纯化物质。在纯化藻

蓝蛋白时，首先需对含有藻蓝蛋白的溶液进行预处

理，如去除杂质、调整溶液的 pH 和离子强度等，

以优化超滤效果。选择孔径小于藻蓝蛋白分子大小

的超滤膜，以确保藻蓝蛋白被保留在膜的一侧，而

较小的杂质分子和溶剂可以通过膜。在超滤过程中，

施加一定的压力或采用离心等方式，促使溶液通过

超滤膜。藻蓝蛋白被截留在浓缩侧，而杂质和小分

子则透过膜进入渗透侧，从而实现初步的分离和纯

化。超滤法具有操作简单、能够大规模应用、可较

好保持蛋白质活性等优点，同时也存在局限性，如

膜受到污染导致分离效率下降，对相对分子质量相

近的杂质分离效果可能不理想等[22]。总之，超滤法

在藻蓝蛋白的纯化中是一种有效的手段，但在实际应

用中需综合考虑各种因素，常需与其他工艺结合，以

获得高质量的纯化产物。 

2.2.5  活性炭吸附法 

活性炭是经过人为加工处理得到的具有强吸附能

力的一种吸附剂，根据其形状，可分为直径<0.18 mm

的粉末活性炭和直径>0.18 mm 的颗粒活性炭。活性

炭具有发达的孔隙结构，孔径在 50 mm 以上的称为

大孔，在 2 mm 以下的称为微孔，介于二者之间的

称为中孔。其中，微孔也被称为吸附孔，是活性炭主要

的吸附孔径，对活性炭的吸附性能起决定作用[23]。活

性炭在污水处理和去除甲醛等环境方面表现出良

好的应用价值，研究发现，活性炭在藻蓝蛋白的分

离与纯化方面具有潜在的应用价值[24]。 

2.2.6  自由流电泳 

自由流电泳是一种在温和条件下能够连续分离

纯化蛋白质等大分子的重要电泳技术，能够很好地

保持目标物结构的完整和生物活性。该技术的工作

原理示意图如图 3 所示，分离室是由 2 块距离非常

近的平行板组成，这 2 块平行板能够形成非常薄的

分离腔，当缓冲液通过压力泵进入分离腔后能够形

成稳定的层流。无电场作用时，包含目标蛋白的粗

提取液进入分离腔后随缓冲液流向出口端；当向缓

冲液流动方向的垂直方向施加电场时，通过粗提液

中带电颗粒的电泳迁移速率不同，导致不同成分在

分离腔中的移动距离不同，最终在出口端的不同位

置被收集，实现目标蛋白的分离纯化。 

传统的自由流电泳装置结构复杂、缓冲液入口
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较少，且进入分离腔后需要长距离才能形成稳定层

流，因此导致分离纯化效果不佳。近年来，对自由

流装置进行了大量的改进，开发了一种利用气液缓

冲装置和重力诱导平衡收集器在分离腔形成层流，

解决了缓冲液需进入分离腔长距离后才能形成层流

的问题，目前，该装置已用于天然生物样本中的有

机物、细胞和蛋白质等的分离纯化。为进一步提高

自由流电泳装置的性能，YANG 等[25]对进样方式进

行了改进，得到新兴自由流电泳装置构造，引入了

鞘流进样技术、简化了操作流程，有效提高了蛋白

质的分离效率及避免了传统装置中由样品引起的气

液缓冲装置污染问题。该团队通过改进后的鞘流进

样方法，对螺旋藻粗提取液中的藻蓝蛋白进行分离

与纯化，得到的藻蓝蛋白纯度达到 4.60，回收率为

79%[26]。该技术的成功应用为大规模生产分析级藻

蓝蛋白提供了新的手段。 

 

 
 

图 3  自由流电泳工作原理图示意图 
Fig. 3  Working principal diagram of free flow electrophoresis 

 
不同纯化藻蓝蛋白工艺的原料、所用材料及优

点见表 3。 
 

表 4  藻蓝蛋白的纯化工艺 
Table 4  Purification process of phycocyanin 

纯化方法 原理 材料 优点 参考文献

离 子 交 换 层

析法 

根据流动相中的离子与交换剂上的平衡离子进行

可逆交换时的结合力大小的不同，从而使样品中

的目标物进行分离纯化 

纤维素、葡聚糖、树

脂 

操作简单、灵敏度高 

凝 胶 过 滤 层

析法 

按照目标物分子量大小进行纯化 琼脂糖、葡聚糖 适用范围广 

层

析

法 

亲和层析法 利用亲和分子与蛋白质的相互作用 羟基磷灰石 同时分离藻蓝蛋白与别藻蓝

蛋白 

[27] 

双水相萃取法 通过氢键、疏水或静电作用等，与成相物质之间

发生相互作用形成浓度差，进而进行分配和选择

性富集，从而实现提取和分离 

两种能够形成互不

混溶的水相的成分

构建的特殊体系 

条件温和、选择性高、操作

简单  

[28] 

三相萃取法 将粗提取液与适量的缓冲溶液和有机试剂均匀混

合，混合物能够形成 3 个相，上层有机相能够对

色素和脂质进行收集，中层的沉淀物通常为蛋白

质等目标大分子，下层水相包含糖类等极性成分

有机相-水相 纯化效果好、适用范围广、易

于调控 

[29] 

超滤法 利用具有特定孔径的超滤膜，根据分子的大小和

形状的差异来分离和纯化物质 

超滤膜 操作简单、保持蛋白活性 

活性炭吸附法 吸附作用 活性炭 成本较低、条件温和、重复性好

[30] 

自由流电泳法 带电颗粒的电泳迁移速率不同 — 能够连续分离、高分辨率 [31] 

注：“—”未提及，下同。 
 

3  提取与纯化联合工艺 

实际应用中，藻蓝蛋白的提取与纯化无法通过

单一的工艺获得较高纯度的藻蓝蛋白，因此常需将

2 种或者多种工艺结合，以高产率获得高纯度的藻

蓝蛋白。目前，在藻蓝蛋白的提取与纯化工艺流程

中，常将冻融法用于藻蓝蛋白的预处理，以获得藻

蓝蛋白的粗提液。经过冻融法提取的藻蓝蛋白粗体

液纯度较低，需要后续结合一些纯化工艺，以达到

藻蓝蛋白纯度的进一步提高（图 4）。 
 

 
 

图 4  藻蓝蛋白提取与纯化流程示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of extraction and purification 

process of phycocyanin 
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3.1  盐析法联合工艺 

经过冻融法处理得到的藻蓝蛋白粗提液纯度较

低，需后处理才能得到满足条件的藻蓝蛋白。盐析

法作为一种传统的蛋白质纯化手段，工艺流程较为

成熟、材料来源相对广泛、操作简单且易于实现工

业化生产。因此，在处理冻融法得到的粗提液时，

联合盐析法能够极大程度地提高藻蓝蛋白的纯度和

回收率。 

3.1.1  盐析法联合层析法纯化粗提液 

巢湖蓝藻经冻融法处理后，通过二步盐析法，

得到了藻蓝蛋白粗提液；随后，分别结合凝胶层析

法、离子交换层析法、亲和层析法对藻蓝蛋白纯

化 [27,32-33]。首先，通过单因素实验，确定了一步盐析

和二步盐析分别添加 1.0 和 1.8 mol/L 的(NH4)2SO4，

得到纯度为 2.40 的藻蓝蛋白粗提液；随后，将粗提

液通过 3 种层析法分别进行纯化（表 5）。其中，凝

胶层析法的回收率较高，离子交换层析法较为经济。

值得一提的是，亲和层析法能够同时纯化，得到分

析级的藻蓝蛋白和别藻蓝蛋白。盐析法联合亲和层

析法，为同时分离纯化藻蓝蛋白和别藻蓝蛋白提供

了新的技术思路，对今后的放大化生产起到积极的

指导意义。 
 

表 5  3 种层析法纯化藻蓝蛋白 
Table 5  Purification of phycocyanin by three chromatographic methods 

层析条件 填料 
加样质量浓度/

(mg/L) 
加样流速/
(mL/min)

pH 蛋白种类 回收率/% 
纯度/ 

(A620/A280) 
参考文献

凝胶层析法 葡萄糖凝胶 G-75 — 1.5 7.5 藻蓝蛋白 24.1 3.66 [27] 

离子交换层析法 纤维素 A-500 1.0~2.0 2.0 7.0 藻蓝蛋白 11.0 4.00 [32] 

别藻蓝蛋白 14.1 4.05 亲和层析法 HAP 1.6~2.0 2.0 7.0

别藻蓝蛋白 5.9 4.20 

[33] 

 

3.1.2  盐析法联合萃取法纯化粗体液 

袁梦媛等[34]对盐析法与双水相工艺流程的操作

顺序进行了深入研究，首先对比了硫酸铵、柠檬酸

三铵和柠檬酸钾 3 种盐析剂在藻蓝蛋白粗提取中的

效果，确定了硫酸铵为最佳盐析剂。通过两步盐析

并结合双水相萃取法，得到纯度为 3.0 以上的藻蓝

蛋白。同时对工艺中盐析法和双水相萃取法的先后

顺序也进行了探索[35]。结果表明，聚乙二醇在藻蓝

蛋白提取液中较难去除，因此确定工艺为先通过盐

析法提取，最后通过双水相萃取法对藻蓝蛋白进行

纯化。WANG 等[36]改变盐析剂的浓度和双水相萃取

法的体系，最终得到纯度为 4.60 的荧光试剂级别藻

蓝蛋白，回收率为 91.0%。除了与双水相萃取法联

合使用纯化藻蓝蛋白外，王雪莹[29]将盐析法与三相

萃取体系联用，得到纯度为 3.46 的藻蓝蛋白，回收

率为 52.4%（表 6）。将该工艺规模放大 10 倍时萃取

体系仍稳定，为工业化大规模藻蓝蛋白的纯化提供

了快速、温和且高效的路线。 
 

表 6  盐析法联合萃取法纯化藻蓝蛋白 
Table 6  Salt chromatography combined with extraction for purification of phycocyanin 

盐析剂用量/(mol/L) 
纯化条件 盐析剂 

一步盐析 二步盐析

盐析后藻蓝蛋白

纯度/(A620/A280)
萃取法体系 纯度/(A620/A280) 回收率/% 参考文献

盐析法-双水相萃取 硫酸铵 1.20 2.00 1.95 PEG(1000)-硫酸铵 3.00 — [34] 

 硫酸铵 1.50 3.75 2.29 PEG(2000)-磷酸钾 4.60 91.0 [36] 

盐析法-三相萃取 硫酸铵 2.25 3.38 2.78 硫酸铵-叔丁醇 3.46 52.4 [29] 

 
3.2  活性炭法联合工艺 

化学法需要向体系中加入化学试剂，容易导致

蛋白质发生不可逆变性，同时也提高了后续工艺提

纯的难度。因此，开发一种联合物理法的工艺，使

藻蓝蛋白的纯度与产量提升。活性炭法作为更经济

高效的纯化工艺与其他工艺联合，有助于进一步提

高藻蓝蛋白的纯度，为大规模工业化生产提供较为

经济的工艺思路。经过对椰壳、果壳、木质和煤质

等活性炭与其不同粒径（100、200、300、400 和 500

目）纯化效果的筛选，兼顾藻蓝蛋白的纯度和回收率，

综合考虑，选用 400~500 目的煤质粉末活性炭进行吸

附，效果最佳[37]。 

盛晶梦等[38]通过活性炭法与萃取法联合工艺，

得到藻蓝蛋白的纯度相对于单一的萃取工艺有很大

的提升，从 0.49 提高至 3.46[37]。相对于联合盐析法

和萃取法，活性炭法与层析法联合使用，更适用于

试剂级别藻蓝蛋白的工业化制备[39]。通过冻融法和

粉末活性炭吸附法得到医药级别藻蓝蛋白后，使用
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超滤法对藻蓝蛋白提取液进一步浓缩，最后通过

HAP 层析进一步纯化，将藻蓝蛋白的纯度提升至试

剂级（表 7）。该工艺路线为试剂级别藻蓝蛋白的工

业化生产提供了可能，但一步 HAP 层析不足以完全

去除藻蓝蛋白溶液中的小分子杂质和杂蛋白，后续

可采取其他工艺对藻蓝蛋白进一步纯化。 

 
表 7  活性炭法联合工艺纯化藻蓝蛋白 

Table 7  Purification of phycocyanin by combined process 
of activated carbon method 

联合工艺 纯度/(A620/A280) 回收率/% 参考文献

萃取法 0.49 99.3 

活性炭-萃取法 3.46 63.0 

[37] 

盐析法 2.52 63.5 

活性炭-盐析法 3.16 45.0 

[38] 

层析法 3.54 60.0 

活性炭-层析法 4.51 36.0 

[39] 

 

4  藻蓝蛋白的应用 

藻蓝蛋白含有除色氨酸以外的 17 种人体必需

和非必需的氨基酸，是人类理想的蛋白质来源。因

藻蓝蛋白具有独特的物化性质和生物活性，在食品、

医药和化妆品等领域均有良好的表现。 

4.1  食品领域 

食品中的蓝色是一种不可或缺的色调，天然的

蓝色物质较为稀缺，中国允许人工合成蓝色色素用

于食品添加。藻蓝蛋白无毒兼具良好的水溶性而被

作为天然食品着色剂代替合成色素，满足了消费者

对天然无害健康食品的需求，在食品领域受到广泛

的关注（表 8）。然而，藻蓝蛋白在水溶液或者磷酸

盐溶液中难以长时间维持稳定状态，随着藻蓝蛋白

亚基的不断解聚，藻蓝蛋白聚集形式会从(αβ)6 逐渐

转变为 αβ单体，导致色泽出现偏差。近年来，通过

藻蓝蛋白与多糖结合、添加乳清蛋白或形成胶束等

手段来提高藻蓝蛋白的光、热稳定性。 

 
表 8  藻蓝蛋白在食品领域的应用 

Table 8  Application of phycocyanin in food 

类别 产品 藻蓝蛋白含量/% 藻蓝蛋白纯度/(A620/A280) 产品特性 参考文献

藻蓝蛋白发酵乳 2~8 — 酸乳质地提升 [30] 

蓝色炼乳 0.10 3.28 抗氧化活性提升，避光保质期增加 [40] 

乳制品 

蓝色脱脂乳 0.12 — 蓝色色泽 [41] 

冷冻饮品 冰激凌 2.50 1.10 蓝色色泽，抗氧化活性提升 [42] 

饮料 蛋白饮料 — 0.96 蓝色色泽，滋补饮品 [43] 

酒类 啤酒 — — 蓝色色泽，泡沫丰富细腻 [44] 

糖果 0.36 1.52 亮蓝色光泽 糖果制品 

果冻 1~5 — 亮蓝色光泽 

[45] 

糕点 烘烤类糕点 6 1.50 抗氧化活性提升 [46] 

 

藻蓝蛋白的抗菌和抗氧化特性受到食品包装行

业的青睐。GOLMAKANI 等[47]将负载藻蓝蛋白的麦

醇溶蛋白电纺纳米纤维通过静电纺丝技术得到的多

酚化合物（GSPE）化学结构与热稳定性均显著增强，

其良好的杀菌与抗氧化性能在活性食品包装领域得

到出色的应用。 

4.2  医药领域 

除了具有蓝色光泽外，藻蓝蛋白具有抗氧化、

抗肿瘤、止血及天然荧光特性，已在医药领域得到

广泛的应用。 

藻蓝蛋白因高生物相容性与光动力的特性被广

泛用于光敏剂的研究，SHEN 等[48]从富硒钝顶螺旋

藻中提取到的富硒藻蓝蛋白（Se-PC）被证实能够降

低小鼠肺癌细胞的存活率，为治疗肺癌提供一种潜

在的有效光敏剂（图 5）。为提高藻蓝蛋白针对癌细

胞的特异性，常将其制作为不同性质的纳米颗粒，

虽然可提高光敏剂在细胞中的表达能力，但目前针

对癌细胞细胞器环境的光敏剂鲜有报道。除了将藻

蓝蛋白作为主体通过光动力用于杀死癌细胞之外，

联合用药也是癌细胞治疗的常用方案。与单一原药的

效果相比，联合藻蓝蛋白极大程度地缓解了原药对机

体的损伤，增强了癌细胞的凋亡效果（表 9）[49-51]。 

藻蓝蛋白在吸收激发光后能发出强烈的荧光信

号，与其他天然荧光剂相比，具有较高的量子产率、

更大的斯托克斯位移和更高的摩尔消光系数，因此，

可用于荧光探针的制作，进一步在细胞或生物组织

中实现原位可视化荧光成像，为环境检测以及疾病

的诊断提供了新的思路。HOU 等[52]以藻蓝蛋白为原

材料，开发了一款用于检测汞离子的荧光探针，该

探针在海产品（牡蛎和鲮鱼）中的汞离子检测中表

现出良好的效果，为环境污染物检测提供了新的手

段。SHAO 等 [53]报道了一款藻蓝蛋白-碳点纳米探

针，能够对过氧亚硝酸盐进行比率荧光测定，为癌

症与神经退行性等疾病发病机制的探究提供了新的
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方案。虽然藻蓝蛋白探针的研发在近年来得到了一

些发展，但其研究成果的数量远低于藻红蛋白以及

别藻蓝蛋白探针，这可能归因于藻蓝蛋白的光、热

稳定性问题尚未得到有效解决。 
 

 
 

图 5  富硒藻蓝蛋白作为光敏剂的作用示意图[48] 
Fig. 5  Schematic diagram of selenium-enriched phycocyanin as photosensitizer[48] 

 

表 9  藻蓝蛋白与原药联合用药 
Table 9  Co-administration of phycocyanin with prodrugs 

联合用药 效果 治疗用途 参考文献

托泊替康-藻蓝蛋白 激活 Caspase-9 和 Caspase-3 的表达活性；增加 ROS 的表达水平，诱导肿瘤细胞的凋亡；

降低托泊替康单独使用时的副作用 

前列腺癌 [49] 

吡罗昔康-藻蓝蛋白 使 DNA 片段化，降低环氧合酶-2（COX-2）及前列腺素 E2（PGE2）的表达 结肠癌 [50] 

甜菜碱-藻蓝蛋白 降低 A549 细胞的活力、NF-κB 的表达，增加了促凋亡蛋白 p38 的表达，引起细胞 G2/M

细胞周期阻滞 

肺癌 [51] 

 

无毒且具备止血能力的天然材料是伤口敷料设

计的核心，AZAZA 等[54]使用壳聚糖和藻蓝蛋白等

物质合成了一种复合水凝胶 HG-20，该凝胶在大鼠

实验中表现出一定的促进伤口愈合的能力，为经济

高效的伤口敷料提供了新的研究思路。 

藻蓝蛋白除了在上述医药领域的应用外，因其

在保护生殖系统、抗糖尿病和预防结肠癌等细胞模

型中的良好表现而被广泛应用于保健品药物的生

产中[55-56]。 

4.3  化妆品领域 

化妆品和护肤品中的某些化学合成添加剂经常

接触人体皮肤会导致一些用户过敏，随着人们对化

妆品中使用的化学物质的健康问题的日益关注，源

自天然的产品越来越受到欢迎。藻蓝蛋白作为天然

的色素来源，同时具备抗氧化性与抗炎作用，是有

吸引力的化妆品配方替代品。从螺旋藻中提取的 C-

藻蓝蛋白通过调节小鼠黑色素瘤细胞（B16F10）细

胞系中酪氨酸酶的表达，具有抗黑色素生成的作

用，因此，藻蓝蛋白在化妆品中已用作皮肤美白

剂 [57]。KRASEASINTRA 等[58]将天然的藻蓝蛋白作

为染发剂，避免了化学染发剂造成用户过敏的问

题。ADLI 等[59]通过溶剂浇铸法，将聚乳酸、藻蓝

蛋白以及海藻酸盐等复合材料加工为无毒害作用

且抗氧化的化妆品贴，该化妆品贴具备可降解能

力，避免了传统化妆品贴不可降解而对环境造成的

污染问题。 

4.4  其他领域 

藻蓝蛋白绿色且廉价，不仅在食品、医药以及

化妆品领域具有良好的应用，在农业领域也有着出

色的表现。VARIA 等[60]将富含藻蓝蛋白的螺旋藻提

取物作为生物刺激剂用于莴苣的水培种植，莴苣的

生长周期缩短了 6 d，产量增加了 12.5%，结果表明，

藻蓝蛋白有望成为经济且绿色的生物刺激剂用于农

作物的生长发育。 
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5  结束语与展望 

藻蓝蛋白作为具有重要生物活性和应用价值的

天然色素蛋白，其提取与纯化工艺的不断发展为其

在食品、医药和化妆品等领域的应用提供了保障。

通过对不同提取方法和纯化技术的研究和比较，发

现物理提取法虽然操作简单，但提取效率低；化学

法能够提高提取率，但可能会对蛋白的结构和活性

产生影响；生物法具有较好的环保性和温和性，但

成本高。在纯化方面，层析法因其高效、高选择性

成为主流，但也需要结合其他技术来进一步提高纯

度和回收率。需根据原料特点、目标纯度、成本等

多方面因素，选择合适的提取与纯化方法。 

藻蓝蛋白的提取与纯化技术有望在以下几个方

面取得突破：目前选取的藻类蛋白的藻类较为单一，

后续可探索适用于其他藻类的藻蓝蛋白的提取与纯

化工艺；开发更加高效、绿色、低成本的细胞破壁

方法，组合新的藻蓝蛋白提取与纯化工艺，实现更

高效、高纯度的纯化效果，同时降低操作成本。 

另外，随着对藻蓝蛋白的生物活性和功能进行

深入研究，其在医药、食品、化妆品等领域的应用

也将不断拓展，需改善藻蓝蛋白的一些缺陷，例如：

藻蓝蛋白的光热以及化学稳定性较差，使得其在光敏

剂和荧光探针方面的开发较为受限；藻蓝蛋白在水溶

液中长时间会发生解聚，导致产品色泽出现偏差。 

如何经济与绿色地获得高纯度、高稳定性及多

样化的藻蓝蛋白是未来的研究重点。相信通过持续

的研究和创新，将为藻蓝蛋白大规模生产和应用提

供更有力的支持，为相关产业带来更大的经济效益

和社会效益。 
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