
食品研究与开发 ２０21 年 4 月
第 42 卷第 7 期食品研究与开发

螺旋藻是一种具有高营养价值和生物利用价值
的水生植物，常用于动物饲料 [1]及化妆品领域 [2]，富含
的优质蛋白及天然色素成分使其在食品领域备受关
注[3-4]。 螺旋藻中藻胆蛋白根据吸收光谱不同主要分为
藻蓝蛋白、 别藻蓝蛋白及藻红蛋白。 其中藻蓝蛋白
（phycocyanin，PC）又称藻蓝色素，是水溶性植物蛋白[5]，
据其来源可分为：C-phycocyanin（从蓝藻中获得）、
R-phycocyanin（从红藻中获得）和 R-phycocyaninII（从
共生球菌中获得）[6]。 藻蓝蛋白的蓝色是因为其蛋白质
部分通过硫醚键连有四吡咯发色团，目前研究认为藻

蓝蛋白含两条相对同源的多肽链 α和 β， 连接有 3个
发色团，分别位于 α 亚基的 Cys84和 β 亚基的 Cys84、
Cys155，α、β 亚基通过分子间相互作用力先形成单体
（αβ），其亚基聚集形式受环境影响，多呈单聚体、三聚
体和六聚体[7-8]。 藻蓝蛋白是一种高营养的植物提取物，
同时具有蛋白质的特性， 可作为天然色素用于食品、
化妆品等，同时因其荧光特性可制成荧光试剂、探针、
示踪物质等，已用于临床医学、免疫学、生物学领域。
近年来研究还表明，藻蓝蛋白具有抗氧化、抗肿瘤、抑
菌性等功能活性， 可作为药物成分用于医疗保健，同
时还是一种无毒副作用的理想光敏剂[9-11]。 因此，藻蓝
蛋白无论作为天然色素还是功能活性成分都有重要
的研究意义。 本文对其提取、纯化方法、稳定性及强化
方法、生理活性方面做了比较全面的综述。
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摘 要：藻蓝蛋白是一种罕见的天然蓝色素，也是优质的植物蛋白，具有抗氧化、抗癌、抗炎、增强免疫力等生理活性。
该文主要对藻蓝蛋白制备工艺、稳定化技术及生理活性等进行综述，以期为藻蓝蛋白的开发利用提供参考。
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1 提取
藻蓝蛋白提取重在细胞破碎[12]，目前还没有标准

的提取方法，国内外常用方法包括冻融法、超声波破
碎法、溶胀法、化学试剂法等。 HADIYANTO 等[13]以提
取率和抗氧化活性（EC50）为响应变量，对超声波频率、
时间、温度进行响应面优化。 结果表明，超声波可显著
提高微藻藻蓝蛋白提取率，最佳条件为提取温度 52.5℃，
超声频率 42 kHz 下处理 42 min，产率可达 15.7%，EC50

为 85.78 mg/mL。 张静等[14]以太湖蓝藻为研究对象，以
藻蓝蛋白的特征吸收峰和浓度为指标，对比反复冻融
法、超声波法、溶胀法、丙酮法的提取效果，发现 4种方
法均能不同程度地提取得到藻蓝蛋白，反复冻融法提
取量最高，超声波法最低，且两种方法对应的浓度值
变异系数＜0.6，综合比较发现反复冻融法为最优方法。
庞晓宇等[15]进一步对液氮反复冻融法中缓冲液的种类
进行比较，分别以 Asolctin-CHAPS 缓冲液（AC）、磷酸
盐缓冲液和三羟甲基氨基甲烷-盐酸缓冲液来提取藻
蓝蛋白，AC 和磷酸盐缓冲液提取效率较为显著，虽然
AC 缓冲液提取效率最高，但其成本昂贵且制备复杂，
因此磷酸盐缓冲液更适用于藻蓝提取。 此外也有研究
将两种或多种方法结合使用，侯兆乾等[16]对冻融法和
超声法进行单独优化试验，在此基础上采用先冻融再
超声辅助提取藻蓝蛋白，发现提取率较两种方法单独
使用时有显著提高。俞建峰等[17]采用溶胀法、超细剪切
法、超声波法、反复冻融法及溶胀-超细剪切法、溶胀-
超细剪切-超声波法破坏螺旋藻细胞，最高得率分别为
8.9%、7.4%、8.0%、8.3%、9.2%、8.9%， 结合操作条件最
终选择溶胀-超细剪切法且溶胀时间 12 h， 超细剪切
时间 5 min可得到最佳破壁效果。胡双飞[18]采用反复冻
融法与超声均质联用、超声耦合亚临界水提取两种方
法提取螺旋藻藻胆蛋白，并对温度、超声功率、时间进
行响应面优化，试验发现采用第一种方法得到的蛋白
提取率为 45.76%，而优化后超声耦合亚临界水提取的
螺旋藻藻胆蛋白得率高达 74.02%。

2 纯化方法
藻蓝蛋白根据纯度可分为食品级、医药级和分析

级， 目前国内外常用的纯化方法包括硫酸铵沉淀法、
等电点沉淀法、梯度盐析法、离子交换柱层析法、羟基
磷灰石柱层析法、膨胀床吸附法、双水相萃取法及多
种方法结合使用。
2.1 单一技术纯化藻蓝蛋白

徐润[19]采用硫酸铵分级沉淀法和等电点沉淀法纯
化藻蓝蛋白粗提液，比较其纯度及回收率。 藻蓝蛋白

的纯度和回收率与硫酸铵饱和度呈正相关，饱和度为
40%的硫酸铵效果最优， 因此得出纯化藻蓝蛋白最佳
硫酸铵饱和度范围在 30%~50%；而等电点沉淀法试验
中，pH3.5时得到沉淀量最大，但相较于硫酸铵沉淀法
其纯度和回收率都极低，且试验中酸度的变化易使藻
蓝蛋白变性，不推荐此方法。李冰等[20]以钝顶螺旋藻为
原料优化提取纯化藻蓝蛋白，先用 50%硫酸铵沉淀得
到粗蛋白提取液， 经一次羟基磷灰石（hydroxyapatite，
HA）柱层析后纯度可达 2.56，将得到的藻蓝蛋白组分
经过 Sephacryl HR-200柱凝胶层析后再次经过 HA 柱
层析可得到藻蓝蛋白的单一洗脱峰，此时纯度高达4.71。
于淑坤等[21]旨在简化试剂级藻蓝蛋白的纯化步骤，首
先采用饱和度分别为 30%和 50%的硫酸铵两步沉淀
法进行沉淀后用 0.01 mol/L的磷酸盐缓冲液透析，第二
步将透析后的藻蓝溶液加入到 HA 柱上进行梯度洗
脱，第三步将所得藻蓝蛋白纯度和含量最高的吸收峰
浓缩后二次上柱到 DEAE-Sephadex-A-25 层析柱上
纯化。 每步对应的藻蓝蛋白纯度和提取率分别为0.87
和 23.6%、2.1和 49.3%、5.4 和 63.1%，说明上述步骤能
够获得试剂级藻蓝蛋白，为进一步研究适合工业生产
的纯化工艺给予理论指导。 NASCIMENTO等[22]将聚乙
二醇分别与磷酸钾、硫酸铵、柠檬酸钠不同质量比混
合后，进行双水相萃取藻胆蛋白，发现用 13%聚乙二
醇-14%磷酸钾双水相体系萃取念珠藻、13%聚乙二
醇-14%柠檬酸钠所组成的双水相体系萃取变异鱼腥
藻，二者效果最佳。 王勇等 [23]通过 Sephadex G-200、
DEAE-Sephadex A -25、HA、Sephadex G -200 工序纯
化，所得纯度值为 14 的藻蓝蛋白，是目前国内外报道
中的最高值。
2.2 复合技术纯化藻蓝蛋白

张发宇[24]选取分段盐析、双水相萃取、层析法 3 种
方法对巢湖蓝藻藻蓝蛋白粗提液进行纯化和精致纯
化。 通过对比每步盐析中所采用的（NH4）2SO4 的摩尔
浓度对纯化效果的影响， 结合紫外-可见光谱扫描进
行组分分析， 确定了六步盐析法中的奇数次盐析用
1.0 mol/L（NH4）2SO4 除杂，偶数次盐析用 1.8 mol/L
（NH4）2SO4 沉淀藻蓝蛋白。在六步盐析法中，纯度为 0.4
的藻蓝蛋白经二步盐析后上升到 2.26， 经四步盐析沉
淀后纯度高达 3.48， 六步分段盐析后纯度仅上升至
3.71，而回收率下降明显。说明分段盐析法能够很好
地纯化藻蓝，且二步盐析法能够作为一般纯化方法，
四步盐析能够得到医药级藻蓝蛋白。 此外针对二步
盐析结合双水相萃取法进行试验， 采用聚乙二醇-硫
酸铵双水相在最优体系下纯化， 藻蓝蛋白纯度仅由
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1.969升至 2.619，且聚乙二醇不易去除，因此该方法不
适用于精致纯化藻蓝。 在两步盐析结合柱层析试验
中，重点开展接柱层析类型和顺序，最终确定先采用
Cellufine A-500 初步纯化， 再进行 HA 柱层析 2 次纯
化，可得到医药级 C-藻蓝蛋白和 C-别藻蓝蛋白。 GUO
等[25]采用膨胀床偶联固定床层析方法分离纯化藻蓝蛋
白， 将藻蓝蛋白粗提液泵入装有 Sereamline DEAE 膨
胀柱后洗脱， 纯度最高可提高 8.8 倍， 后又采用
XAD7HP 固定床对膨胀床富集得到的藻蓝蛋白溶液
进行层析去除杂蛋白， 得到的藻蓝蛋白纯度提高 2.36
倍，藻蓝蛋白的总回收率最高可达 34.96%。

3 稳定性研究
3.1 稳定性影响因素

纯化后的藻蓝色素易分解，在加工、储存过程中
易受光、热、pH 值等影响而褪色。 CHAIKLAHAN 等[26]

在培养基中培养生产螺旋藻，将所得产物抽提、过滤
和纯化后得食品级藻蓝蛋白粉，探究温度对其稳定性
的影响，发现在 47 ℃下十分稳定，当温度更高时藻蓝
蛋白降解速率急剧增加。 程超等[27]以葛仙米藻胆蛋白
为原料，研究环境因素对其色度和含量的影响并建立
了藻蓝蛋白及其色度的降解动力学，表明其热降解过
程符合一级动力学，且发现藻蓝蛋白在 pH3 时几乎没
有可见光区的特征吸收峰，pH4 时色素溶液 Hunter-b
最小，颜色最蓝。刘玉环等[28]对极大螺旋藻藻蓝蛋白的
稳定性进行研究发现，藻蓝蛋白在 pH5~7，室内可见光
或暗光条件下较稳定，常用食品添加剂对藻蓝蛋白影
响不显著，Na+、K+、Mg2+对藻蓝蛋白影响也不显著，低
浓度的 Fe3+、Al3+、Zn2+对其稳定性影响不大， 但浓度超
过 0.002 mol/L 时会使藻蓝蛋白产生沉淀，严重破坏藻
蓝蛋白的稳定性。 毕海等[29]发现紫外辐照后钝顶螺旋
藻中 PC 含量和纯度下降， 发色团结构发生改变。 此
外，这些研究中藻蓝蛋白的最适条件略有差异，可能
与其提取来源不同有关。
3.2 提高稳定性方法

藻蓝蛋白作为高营养价值的天然色素，具有广泛
的市场前景，但在加工和储藏过程中容易受环境影
响而褪色，这一弊端大大限制了其应用。 目前提高藻
蓝蛋白稳定性的措施主要包括添加稳定剂及微胶囊
技术。
3.2.1 添加稳定剂

杨立红等[30]从鱼腥藻中提取纯度为 1.958 的藻蓝
蛋白，探究食品添加剂对其储存稳定性的影响，试验
表明不同食品添加剂对其影响不同，糖、苯甲酸、赤藓

醇对藻蓝蛋白具有保护作用，而乙醇、柠檬酸、山梨酸
钾等对藻蓝蛋白色泽有破坏作用。 Hadiyanto等[31]研究
葡萄糖、 蔗糖及果糖对螺旋藻藻蓝蛋白溶液颜色在
40、60、80 ℃的保护作用并进行热降解动力学分析，其
中葡萄糖能够使藻蓝蛋白被聚合的活化能提高 4 倍，
并通过降低 IC50 值将其抗氧化活性提高 18.47%，而在
80℃条件下，果糖的保护作用最显著。 FAIETA等[32]研
究不同浓度蔗糖和海藻糖对藻蓝蛋白热稳定性的影
响，结果表明同浓度下蔗糖比海藻糖的保护效果更显
著，并通过圆二色性证实了藻蓝蛋白颜色的损失与蛋
白结构不稳定性密切相关。 MARTELLI 等[33]进一步研
究在高温条件下向藻蓝蛋白溶液中添加蜂蜜或高糖
浓度，可有效防止 C-藻蓝蛋白的蓝色降解。 数据显示
糖对 C-藻蓝蛋白蓝色的稳定作用与加入的糖的最终
浓度有关，而不是与糖的类型有关。 吕平平等[34]研究 4
种化妆品添加剂对藻蓝蛋白溶液的影响， 发现在 0.1
mg/mL 的藻蓝蛋白溶液中添加 12%甘油、9%丁二醇、
3%氯化钠、0.15%苯甲酸钠后， 在 25 ℃避光、25 ℃光
照、40 ℃避光的环境中其色素保存率分别提高到
78.24%、57.80%、76.02%。 此外针对提高藻蓝蛋白的酸
稳定性，ZHANG 等[35]为解决藻蓝蛋白在酸性条件下的
聚集问题，加入乳清蛋白、蛋清蛋白及豌豆蛋白，发现
乳清蛋白溶液的加入能最有效的防止藻蓝蛋白在
pH3 的环境中沉淀聚集， 这可能是因为乳清蛋白和
藻蓝蛋白通过静电或疏水相互作用而使其与环境隔
离。 FALKEBORG等[36]研究不同 pH值条件下十二烷基
磺酸钠（sodium dodecyl sulfate，SDS）对藻蓝蛋白颜色
变化的影响，试验表明在临界胶束浓度 0.7%的 SDS 溶
液中，通过阻止藻蓝蛋白质子化形式的生成，使藻蓝
蛋白的蓝色构象稳定化。 作用机理可能是通过将藻蓝
蛋白分子包埋在胶束内部，并通过疏水性相互作用使
其稳定。
3.2.2 微胶囊包被技术

YAN等[37]通过挤压法采用海藻酸钠和壳聚糖包裹
藻蓝蛋白，优化工艺为海藻酸钠（含量 2.5%）与藻蓝蛋
白质量之比为 1 ∶ 1.5、2% 氯化钙、2%壳聚糖，分别制
备藻蓝蛋白/海藻酸钠/壳聚糖微胶囊及藻蓝蛋白/海藻
酸钠微胶囊。 进一步分析表明，二者均能提高藻蓝蛋
白的酸耐受力， 相比于藻蓝蛋白/海藻酸钠微胶囊，藻
蓝蛋白/海藻酸钠/壳聚糖结构更致密， 且能显著减少
藻蓝蛋白的热损失。 吕晓玲等[38]选取明胶和麦芽糊精
为壁材， 采取空气悬浮包衣法制备藻蓝蛋白微胶囊，
在温度 80 ℃、雾化压力 0.15 MPa、芯壁材比 1 ∶ 1.5（壁
材中明胶 20%）的条件下制备藻蓝蛋白微胶囊并进行
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稳定性试验，表明其光稳定、热稳定及贮藏稳定性显
著提高。

4 生理活性研究
藻蓝蛋白除作为天然色素使用外，也被证实具有

抗氧化性、抗癌、抗炎、免疫调节作用等生理活性。
4.1 抗氧化活性研究

刘琪等[39]研究藻蓝蛋白对 X射线辐射引起小鼠氧
化损伤的保护实验，发现藻蓝蛋白显著提高辐射后小
鼠血浆和肝脏中抗氧化酶、超氧化物歧化酶、谷胱甘
肽过氧化物酶的活性，降低肝组织中活性氧自由基含
量，说明藻蓝蛋白通过增强机体抗氧化能力来削弱辐
射导致的氧化损伤。 余佳等[40]对葛仙米中藻胆蛋白粗
提物、藻蓝蛋白、藻红蛋白进行体外抗氧化试验，考察
其羟基自由基（·OH）、超氧阴离子自由基（O2

-·）清除
能力及脂质过氧化抑制能力， 证实 3种蛋白都有很好
的抗氧化活性，但三者作用方式不同。汪兴平等[41]对葛
仙米藻蓝蛋白进行非脂质体系抗氧化试验、体外抗氧
化试验， 采用化学发光法证实在一定浓度范围内，藻
蓝蛋白对 O2

-·、·OH和 H2O2 的清除能力与浓度呈正相
关，IC50 值分别为 396、185、139 μg/mL， 且对小鼠肝线
粒体损伤具有保护作用，并能显著影响血浆的抗活性
氧能力。 赵艳景等[42]发现紫菜藻蓝蛋白也有上述自由
基清除能力，其中对 O2

-·的清除率 33.79%，对·OH 清
除率为 92.71%。 为进一步验证其抗氧化作用机理，陈
英杰等[43]研究藻蓝色素与牛血清白蛋白之间的结合方
式，采用荧光光谱及分光光度法发现藻蓝色素浓度与
牛血清蛋白的荧光强度成反比，二者相互结合导致的
静态荧光猝灭， 反应的结合常数 K=1.22×106 L/mol，结
合位点数 n=1.14。
4.2 抗肿瘤活性研究

目前国内外很多文献证实藻蓝蛋白具有体内体
外抗肿瘤作用， LI 等[44]通过试验证明藻蓝蛋白能够抑
制 A549细胞的体内生长，抑制人胚肺细胞的增殖，且
与全反式维甲酸（all-trans-retinoic acid，ATRA）协同
作用时可降低重组人细胞周期蛋白依赖激酶 mRNA
水平， 上调半胱氨酸蛋白酶-3 表达从而诱导细胞凋
亡，当二者联用时能够有效减轻 ATRA 对人体的毒副
作用。 SUBHASHINI等[45]发现 50 μmol/L高纯度藻蓝蛋
白能显著抑制人慢性粒细胞白血病 K562 细胞的生长
和增殖，作用 48 h 后细胞增殖下降了 49%，荧光和电
镜显示细胞萎缩、核凝聚等凋亡特征，通过流式细胞
仪及蛋白质印迹法进一步研究表明藻蓝蛋白是通过
裂解 DNA 修复酶和下调 B 淋巴细胞瘤 -2 基因来诱

导 K562细胞凋亡的。王雪青等[46]对藻蓝蛋白抗肿瘤活
性的机理进行初探，并研究蛋白质构象变化与其抗癌
性质的关系。 通过四唑盐比色法和酶联免疫吸附实
验测定表明藻蓝蛋白及其酶解物可提高半胱氨酸
蛋白酶-3活性，当用 100 mg/L PC处理 HeLa细胞 12 h
后，Caspase-3 活性迅速增高并达峰值， 对 HeLa 抑制
率达 29.9%，而酶解 1 h 产物抑制率高达 56.5%，但当
酶解时间延长至 3 h~4 h时抑制率反而下降，可能是因
为适当的酶解使色基基团暴露从而增强抗肿瘤能力，
而过度酶解使其活性结构因多肽的失去而发生变化，
抑制肿瘤的能力消失。 此外多项试验证实藻蓝蛋白能
够抑制肝癌细胞 SMMC-7721、喉癌细胞 HEp-2[47]、黑
色素瘤细胞[48]、肺癌细胞[49]等的生长和增殖。
4.3 抗炎及免疫调节研究

LEDON 等 [50]对从微藻中提取出的藻蓝蛋白进行
抗炎作用探究，通过诱导小鼠水肿，检测藻蓝蛋白存
在下前列腺素 E2（prostaglandin E2，PGE 2）浓度和磷
脂酶 A2（phospholipase A2，PLA 2）活性的变化。首次证
明藻蓝蛋白的抗炎作用一部分是因对 PGE 2的产生和
对 PLA 2活性的中度抑制所致。 HAO 等[51]采用 SiLAD
动态蛋白质组技术分析藻蓝蛋白对脂多糖诱导的
RAW264.7 巨噬细胞的影响， 揭示了藻蓝蛋白是通过
下调 PDCD5-NF-kB信号诱导细胞凋亡从而减轻炎症
反应。唐玫等[52]培养富硒藻蓝蛋白探究其生理活性，在
体外实验中可提高淋巴细胞转化率，在小鼠实验中发现可
增强空斑溶血细胞的溶血能力，说明富硒藻蓝蛋白能
够提高机体的细胞免疫和体液免疫功能。 ZHAO 等[53]

建立 D-半乳糖导致的衰老小鼠模型，采用不同剂量藻
蓝蛋白处理小鼠并与对照组比较，测其血清超氧化物
歧化酶活性、丙二醛含量、胸腺指数和脾脏指数，发现
条斑紫菜藻蓝蛋白能够显著提高衰老模型小鼠的胸
腺指数、脾脏指数从而提高衰老小鼠免疫功能，通过
提高血清中的超氧化物歧化酶活性，显著降低血清中
的丙二醛含量，清除小鼠自由基来延缓衰老，初步推
断其具有较强的抗衰老作用。

通过学者们的研究，藻蓝蛋白越来越多的医用价
值被挖掘，目前从藻蓝蛋白中提取功能性肽是一大研
究热点，已有不少试验从螺旋藻及藻蓝蛋白中提取出
活性肽并掌握其氨基酸序列。 刘立闯等[54]采用胃蛋白
酶、胰蛋白酶对 PC 进行酶解，找寻酶解物对血管紧张
素转化酶是否有抑制作用。结果表明胰蛋白酶在 42℃、
酶与底物质量比 1：50、pH8、底物质量分数 6%、水解产
物的血管紧张素转化酶抑制率为 93.54%。 MINIC等[55]

通过分离鉴定胃蛋白酶消化后的藻蓝色基活性肽并
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进行生理活性的测定， 表明所得 5种多肽组分均具备
显著的抗氧化和金属螯合活性。 曾巧辉[56]制备螺旋藻
蛋白源生物肽，探究其抗皮肤光老化的机理。 从抗氧
化及抗光老化活性较强的组分中鉴定出 6 条多肽，且
其中多肽一号（序列为 GMCCSR）保护人红细胞效果
最佳，能显著促进老化的皮肤层纤维细胞增殖和胶原
蛋白的产生。 除藻蓝蛋白及酶解物的功能活性研究
外，王雪青等[57]对藻蓝蛋白及水解物对玉米直链-支链
淀粉老化的影响， 并通过 X-射线衍射、 差示扫描量
热、红外等进行机理研究发现：添加 10%PC 使直链、
支链淀粉回生率分别提高了 60.4%、69.6%； 水解肽在
同样剂量下分别提高了 184.7%、47.0%。这一研究开辟
了功能蛋白干预淀粉回生的新领域， 为开发多功能保
健食品、拓宽藻蓝蛋白和玉米淀粉应用领域找到一条
新途径。

5 结语
藻蓝蛋白作为一种稀有的天然蓝色素， 在食品、

药品、化妆品等领域具有重要的应用价值。 藻蓝蛋白
色泽独特、营养丰富，具有抗氧化、抗肿瘤、抗炎等多种
生理功能，开发应用前景广阔。 但从目前开发来看，藻
蓝蛋白纯化技术还有待于提高，其稳定性问题也一直
没有得到很好的解决， 严重制约了该色素的广泛应
用，因此，藻蓝蛋白的制备以及稳定化技术还需要深
入的研究与探索。
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