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摘  要: 藻蓝蛋白是螺旋藻中一种主要功能性蛋白质, 能占到螺旋藻(干基)的 20%, 也是一种天然着色剂

(CNS: 08.137)。根据纯度(purity, P)藻蓝蛋白分为食品级(P>0.7)、试剂级(0.7<P<3.9)和分析级(P>4.0)等多种规

格, 可以广泛应用于食品、化妆品及医药等领域; 但藻蓝蛋白的光、热易敏性, 以及不耐受酸碱的特性, 造成

藻蓝蛋白的产业化应用尚未普及。本文对近 5年来螺旋藻中藻蓝蛋白的提取纯化研究进展进行了回顾总结, 系

统分析、比较了藻蓝蛋白分离、纯化的影响因素; 同时对藻蓝蛋白稳态化的研究进展进行了概述, 旨在为藻蓝

蛋白的精深加工、应用推广提供系统性认识。 
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ABSTRACT: Phycocyanin is a major functional protein in Spirulina, accounting for 20% of Spirulina (dry basis), 

and also a natural colorant (CNS: 08.137). According to the purity (P), phycocyanin can be divided into food grade 

(P>0.7), reagent grade (0.7<P<3.9) and analytical grade (P>4.0), which can be widely used in food, cosmetics, 

medicine and other fields. However, due to the light and heat sensitivity of phycocyanin and its acid-base intolerance, 

the industrial application of phycocyanin has not been popularized. This paper reviewed the extraction and 

purification of phycocyanin from Spirulina platensis in recent 5 years, and systematically analyzed and compared the 

influencing factors of phycocyanin separation and purification, at the same time, summarized the research progress of 

phycocyanin stabilization, aiming to provide a systematic understanding for the deep processing and application of 

phycocyanin. 
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0  引  言 

藻蓝蛋白(phycocyanin, PC)是藻胆蛋白的一种 , 由

呈蓝色的藻蓝素(藻胆素)与可溶性蛋白结合而成, 藻胆素

(藻胆蛋白)作为蓝藻、红藻、隐藻和甲藻中存在的一种具

有光合作用的辅助色蛋白, 由载体蛋白和生色团辅基(开

链线性延展的四吡咯化合物见图 1)组成复合蛋白质, 载

体蛋白和生色团通过硫醚键链接 , 每分子藻胆素含 2   

条肽链 α和 β, 每条肽链含 1 个或多个共价键连接的发色

团 [1‒2]。藻蓝蛋白分子中含有 3 个发色基, 分别连接在

α-84、β-84 和 β-155 位上。藻蓝蛋白的分子量 44 kDa、等

电点(isoelectric point, pI)为 4.3、最大吸收波长 620 nm。

常以 A620 nm/A280 nm 表示藻蓝蛋白的纯度 , 并根据纯度

(purity, P)将藻蓝蛋白分为食品级(P＞0.7)、试剂级(0.7＜P

＜3.9)和分析级(P＞4.0)3 种[3]。 

 

 
 

图 1  藻蓝蛋白生色团结构式 

Fig.1  The molecular structure of phycocyanin 

 
藻蓝蛋白具有光、热不稳定的特性, 在室温下光照保

存 10 d, 100 mg/L 藻蓝蛋白水溶液中的色素保存率仅为

19.34%, 在 40 ℃避光保存 10 d, 藻蓝蛋白的色素保存率仅

为 24.89%[4]。在 50 ℃以下热稳定性较好, 温度达到或超过

60 ℃, 热稳定性明显下降; 温度升至 70 ℃时, 藻蓝蛋白溶

液立即褪成无色, 并出现蓝灰色絮状沉淀[5]。藻蓝蛋白对

pH 比较敏感, 在 pH 3 和 pH 5 条件下, 藻蓝蛋白溶解性比

较低, 在 pH 5~9 条件下能较好的抑制油脂氧化, 但是藻蓝

蛋白在 pH 3 和 pH 11 条件下乳化稳定性比较好[6]。 

藻蓝蛋白具有抗肿瘤、抗氧化、抗炎、增强免疫力等

功能活性。藻蓝蛋白可以通过调节凋亡基因 , 抑制肺癌

LTEP-a-2 细胞的体外迁移[7]。可以通过抑制 COX-2 的表达

来增强放射性结肠癌的治疗作用[8]。可以显著提高辐射后

小鼠血浆和肝脏中 SOD 酶活性、GSH-PX 的活性, 减少肝

组织中活性氧自由基(reactive oxygen species, ROS)的含量, 

减轻辐射对机体造成的氧化损伤[9], 且藻蓝蛋白的蛋白质

部分与色基部分可以通过不同的途径发挥抗氧化作用[10]。

藻蓝蛋白可以通过 TLR-MyD88-NF-κB 信号通路减轻 X 射

线诱导的肺炎[11]、促进小鼠脾脏淋巴细胞增殖、增强免疫

活性[12]等, 藻蓝蛋白还可以抑制成骨细胞向破骨细胞、特

异性破骨细胞等转化[13]。藻蓝蛋白作为一种天然着色剂被

广泛应用在化妆品、饮料、冰淇淋、口香糖和乳制品中[14]。

作为一种功能性成分引起业界的广泛关注。 

藻蓝蛋白高达钝顶螺旋藻干基的 20%[3,15], 显著高于

巢湖蓝藻的 6%[16]和极大螺旋藻中的 7%[17]。钝顶螺旋藻集

约化养殖的成功让其成为藻蓝蛋白产业化的首选原料。藻

蓝蛋白的规模化提取、纯化和稳态化研究一直是螺旋藻精

深加工的焦点, 本文就螺旋藻中藻蓝蛋白的提取、纯化和

制剂稳态化方面近 5 年的研究进展进行了综述, 以期对藻

蓝蛋白的精深开发和应用提供系统的认识。 

1  藻蓝蛋白提取研究进展 

藻蓝蛋白的含量与螺旋藻的养殖条件和加工工艺紧密

相关。不同培养基氮源得到的螺旋藻藻蓝蛋白含量不同[18], 

红光照射的螺旋藻藻蓝蛋白含量比蓝光照射的螺旋藻藻蓝

蛋白含量高 42%[19], 春季和夏季培养的螺旋藻比秋季养殖

螺旋藻的藻蓝蛋白含量高[20]。螺旋藻常见的干燥方式有阴

凉干燥、太阳晒干、烘箱干燥、微波干燥、真空烘干、冷

冻干燥、喷雾干燥等几种, 有助于藻蓝蛋白稳定的几种干

燥方式分别是: 冷冻干燥、阴凉干燥和喷雾干燥, 其他干

燥方式使藻蓝蛋白损失 40%~80%不等[21]。藻蓝蛋白是胞

内蛋白, 提取效果与细胞破壁方法、提取工艺参数有关。 

1.1  细胞破壁方法 

常见的机械破壁方法有溶胀法、反复冻融法、超声波

辅助破壁法、高压均质法、组织研磨法等; 还有化学溶剂

法、生物酶法等。脉冲电场、电阻加热法也在近年来应用

在细胞破壁提取藻蓝蛋白的应用中。在实际操作中为了达

到理想的破壁效果也可以将几种破壁方法耦合使用。 

1.1.1  溶胀法 

将螺旋藻干粉浸泡在水溶液中, 由于细胞内外渗透

压不一样, 水进入细胞, 撑破细胞壁, 藻蓝蛋白溶出, 溶

胀法所需设备简单, 操作性强, 缺点是时间长。俞建峰等[22]

将螺旋藻干粉加入 pH 7.0 的磷酸盐缓冲溶液中溶胀 6 h, 

藻蓝蛋白得率是 8.08%。MARI 等[23]用去离子水、磷酸盐

缓冲溶液(pH 7.0)浸泡处理螺旋藻干粉(料液比=1:250, m:V)

测得螺旋藻粉中藻蓝蛋白平均含量 151.80 mg/g。 

1.1.2  反复冻融法 

利用低温冷冻环境使螺旋藻悬浮液结冰, 常温环境

解冻, 反复几次可以达到破碎细胞的效果, 细胞破碎、藻

蓝蛋白溶出, 反复冻融法操作易于实现, 缺点规模化生产

时间长, 难以实现。杨莹[24]用 0.01 mol/L 磷酸盐缓冲液(pH 

7.0)分散螺旋藻粉, 反复冻融 3 次, 粗提液藻蓝蛋白的纯度

为 0.97。 

1.1.3  超声波辅助破壁法 

主要是通过超声波传输过程中空穴效应产生的剪切

力和冲击波, 使细胞壁充分破裂并释放胞内蛋白质。超声
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波破壁法实验周期短, 细胞破碎率高, 缺点是工厂生产能

耗高, 超声波破壁过程产生的热量导致物料温度升高, 容

易造成蛋白变性。CHEN 等[25]在 4 ℃条件下用 20 kHz 超

声 60 s、间歇 60 s 处理 20 min 处理螺旋藻粉溶液(料液比

1:100, m:V), 获得粗提液藻蓝蛋白浓度为 0.73 mg/mL。 

1.1.4  高压均质法 

高压均质机中的物料通过高压均质阀时, 在加压和

骤然失压过程产生的高速剪切和冲击现象使互不相溶的液

-液或液-固等实验材料, 形成极细的、均匀的乳化物态。

MARI 等[23]用 1600 bar 压力均质破壁, 粗提液中藻蓝蛋白

的含量为(291.9±6.7) mg/g。 

1.1.5  高速剪切法 

高速旋转刀片产生的强大剪切力使破碎物料与溶剂介

质在高速流动中充分进行物质传递, 促进可溶性物质溶出。

沈向阳等[15]在 10000 r/min 对钝顶螺旋藻分散液分 3 次进行

合计 40 min 的匀浆处理, 藻蓝蛋白得率为 213.32 mg/g。利

用胶体磨、球磨机等所产生的机械力破坏螺旋藻细胞壁的

方法。POTT 等[26]用氧化锆珠持续研磨新鲜螺旋藻悬浮液

48 h, 钝顶螺旋藻中 90%的藻蓝蛋白溶出。 

1.1.6  化学试剂法 

化学试剂[2-(N-吗啉)乙基磺酸、氯化钙等]可以直接

破坏细胞壁的组织结构, 提高通透性, 使蛋白质从胞内流

出。处理后的样品中细胞杂质少, 但化学试剂的引入, 不

利于后续的纯化, 且化学试剂容易引起蛋白质结构破坏。

PUROHIT 等[27]用 2-(N-吗啉)乙基磺酸缓冲液处理螺旋藻, 

粗提液中藻蓝蛋白纯度为 0.64。KHAZI 等[18]用 1.5%氯化

钙溶液, 浸泡螺旋藻 12 h, 藻蓝蛋白纯度达到 1.18。 

1.1.7  生物酶法 

用 生 物 酶 处 理 细 胞 壁 , 促 进 胞 内 物 质 溶 出 。

TAVANANDI 等[28]用 1%溶菌酶处理螺旋藻, 藻蓝蛋白的

纯度为 1.19。超声波辅助酶处理 (0.6%溶菌酶 , 温度

37 ℃±2 ℃)比单独使用表面活性剂(Triton X-100、Tween 

20、Tween 80)和酶提取效率高, 藻蓝蛋白的提取率达到

92.73 mg/g, 纯度达到 1.09。IZADI 等[29]用 100 μg/mL 的溶

菌酶处理螺旋藻粉悬浮液 24 h, 粗提液藻蓝蛋白纯度 0.70, 

蛋白浓度是 0.23 mg/mL。 

1.1.8  脉冲电场法 

将细胞暴露在脉冲电场中, 细胞内外形成跨膜电压。

造成细胞膜破坏, 从而胞内物质溶出。AKABERI 等[30]用

脉冲电场(40 kV/cm, 1 μs)处理在 pH 8 缓冲液中培养的螺

旋藻获得粗提液藻蓝蛋白纯度为 0.51。AOUIR 等[31]用脉

冲电场和超声波 2 种方法提取藻蓝蛋白, 脉冲电场破壁法

提取的藻蓝蛋白纯度(P=0.50)比超声波法(P=0.44)更高。粗

提液中藻蓝蛋白的纯度相较传统提取的低, 但效率更高。 

1.1.9  电阻加热法 

使用一个适当的电场通过半导体材料提供一个电阻, 

直接在材料内部产生热量, 导致膜无序化产生极性模式, 

最终导致胞内成分流出。PEDRO 等[32]在室温下通过电阻

加热法处理螺旋藻粉溶液, 测得螺旋藻粉藻蓝蛋白含量为

(45.54±1.93) mg/g, 比直接加热螺旋藻溶液提取藻蓝蛋白

得率高 51%。 

候兆乾等[33]比较了冻融法、超声波法单独使用和先冻

融再超声组合发现先冻融再超声比单独使用的提取率高

3.07%。俞建峰等[22]比较溶胀法、超细剪切法、超声波法、

反复冻融法、溶胀-超细剪切法、溶胀-超细剪切法-超声波

法提取藻蓝蛋白, 发现溶胀耦合超细剪切法适合藻蓝蛋白

的提取, 提取率可高达 9.22%。一般而言细胞破碎越完全, 

藻蓝蛋白溶出率越高, 但螺旋藻细胞鞘多糖等的溶出使后

续的藻蓝蛋白分离纯化难度更大。 

1.2  提取工艺 

1.2.1  提取溶剂 

庞 晓 宇 [34] 用 反 复 冻 融 法 比 较 0.3% 

(m:V)Acolectin-CHAPS(AC)缓冲液(pH 6.7)、0.1 mol/L 磷酸

盐缓冲液(pH 7.0)以及 0.1 mol/L Tris-HCl 缓冲液(pH 7.0)提

取藻蓝蛋白的效果, 其中 AC 缓冲液最高, 磷酸盐缓冲液

次之, Tris-HCl 缓冲液最低。KHAZI 等[18]用 1.5%的氯化钙

溶液提取藻蓝蛋白, 藻蓝蛋白粗提液的纯度是 1.18。 

1.2.2  料液比 

WANIDA 等[35]对比了 0.06、0.04、0.02 g/mL 3 个不

同料液比提取藻蓝蛋白的实验, 粗提液中藻蓝蛋白的浓度

分别是 6.64、4.18、2.19 mg/mL。刘玉环等[36]在 PH 7.0 磷

酸钠-柠檬酸缓冲液, 30 ℃条件下, 浸提 1.5 h, 对比料液比

1:20~1:60(m:V)几个浓度的螺旋藻溶液发现, 当料液比大

于 1:50(m:V)时, 藻蓝蛋白的量(A618 nm)增加不显著。料液比

高, 粗提液中藻蓝蛋白的浓度高, 但藻蓝蛋白的得率降低; 

料液比越低, 蛋白溶解更充分, 藻蓝蛋白的得率越高, 但

后续蛋白浓缩和纯化的工作量增加。 

1.2.3  离子强度 

LI 等[37]发现 NaCl 的离子强度大于 5 g/L 时, 才能更

有效地减少同时提取出来的叶绿素。POTT 等[26]比较了

0.1~0.8 mol/L 氯化钙溶液对藻蓝蛋白提取效果的影响, 发

现 0.5 mol/L 氯化钙, 0.35 mol/L、pH 6.0 的醋酸盐缓冲液提

取效果最好, 该条件下处理 24 h, 藻蓝蛋白溶出达 60%。 

1.2.4  pH 值 

藻蓝蛋白的聚合状态(单体、三聚体、六聚体或其他

寡聚体)与 pH 值有关, pH 7.0 时, 82%的藻蓝蛋白以三聚体

形式存在[38]。沈向阳等[15]对比不同 pH(5.0~9.0)缓冲体系对

藻蓝蛋白提取的影响, 发现 pH 7.0 时藻蓝蛋白的得率可达

157.75 mg/g。 

1.2.5  温  度 

蛋白质对温度敏感是一个常识, BÖCKER 等[5]通过差

示扫描量热法发现藻蓝蛋白在 50~70 ℃会发生快速的解聚

和变性, 藻蓝蛋白三聚体较六聚体更容易变性。WANIDA
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等[39]通过对比发现 0.06 g/mL 螺旋藻用 0.1 mol/L 的磷酸盐

缓冲液在 25、4 和‒20 ℃溶胀 12 h, 粗提液中藻蓝蛋白的

浓度分别为 7.52、6.25 和 4.06 mg/mL。在合适范围内提高

提取温度将有助于藻蓝蛋白提取率的提高。 

2  藻蓝蛋白纯化研究进展 

螺旋藻粗提液中成分众多, 既包括多糖、蛋白质、

矿物盐等, 还包括其他功能性成分(叶绿素、胡萝卜素、

维生素、γ-亚麻酸等), 粗提液中的藻蓝蛋白需纯化到一定

纯度方可满足不同的需求。常见的藻蓝蛋白纯化方法有

盐析沉淀法、膜过滤法、双水相萃取法、自由流电泳法、

柱层析法等, 几种纯化方法的联合使用可以获得高纯度

藻蓝蛋白。 

2.1  盐析沉淀法 

低浓度的硫酸铵溶液(饱和度小于 25%)可以沉淀核

酸、叶绿素、部分杂蛋白等杂质, 高浓度的硫酸铵溶液(饱

和度大于 40%)可以沉淀藻蓝蛋白; 既可以用高浓度硫酸

铵溶液一步沉淀藻蓝蛋白, 朱孝晨[40]用 40%饱和度的硫酸

铵一步盐析使藻蓝蛋白粗提液纯度比由 0.56 提升至 1.08。

也可以用低浓度硫酸铵溶液和高浓度硫酸铵溶液分级多步

沉淀纯化藻蓝蛋白, 第一步先除去粗提液中的部分杂质, 

第二步收集藻蓝蛋白沉淀。徐润[41]用 10%/40%饱和度的硫

酸铵盐析使藻蓝蛋白的纯度比由 0.59 上升至 1.62。沈向阳
[42]用 20%/50%饱和度的硫酸铵两步盐析将藻蓝蛋白纯度

由 0.3 提升至 2.3。 

用硫酸铵纯化藻蓝蛋白时, 藻蓝蛋白溶液中引入的

硫酸铵, 为后续的处理带来了麻烦。 

2.2  膜过滤法 

膜过滤工艺, 已经在水处理、植物提取物、食品加工

等领域得到大规模应用, 运用膜过滤法可以获得食品级以

上的藻蓝蛋白。 

GARCÍA-LÓPEZ 等[20]将藻蓝蛋白粗提液用 0.2 μm 微

滤膜过滤后再用 10 kDa 超滤膜过滤, 藻蓝蛋白的纯度由

2.65 提升至 3.72。秦松等[43]用 300~200 kD、100~50 kD 超

滤膜分级纯化得到的藻蓝蛋白浓缩液, 纯度＞1.0。 

2.3  双水相萃取法 

齐清华等[44]制备螺旋藻粉悬浮液用反复冻融法破壁

加双水相(PEG 2000-硫酸镁)萃取, 藻蓝蛋白的纯度由 0.78

提升至 2.64。 

朱孝晨[40]纯化藻蓝蛋白时在硫酸铵一步盐析后, 再

用 PEG 4000-磷酸盐双水相萃取后 , 藻蓝蛋白的纯度由

1.08 提升至 3.47。 

双水相萃取法可以有效分离藻蓝蛋白和杂质, 但是

双水相物料的成本限制了该方法在工业生产的应用, 且整

个体系容易乳化, 不易控制, 另外, 藻蓝蛋白中新引入的

杂质为后续分离造成困难。 

2.4  自由流电泳 

杨莹[24]用两步硫酸铵盐析沉淀藻蓝蛋白粗提液, 然后

用自由流电泳(温度14 ℃, 电压500 V, 样品流速200 μL/min)

纯化藻蓝蛋白, 藻蓝蛋白纯度由 2.19 提升至 4.60。 

2.5  柱层析 

沈向阳[42]将两步硫酸铵盐析后纯度为 2.3 的藻蓝蛋白

溶液经过二乙氨乙基琼脂糖快速分离(DEAE Tanrose FF)

弱阴离子交换色谱纯化, 藻蓝蛋白纯度最高达到 4.0。 

邵明飞[45]将藻蓝蛋白粗提液加 1.25 mol/L 的硫酸铵

盐析后用 Macro-Prep Methy1 HIC(甲基丙烯酰胺酯疏水柱

层析)一步柱层析, 可以使藻蓝蛋白的纯度由 0.506 提升至

4.017。 

张晓萌等[46]将 1.0 mg/mL 的藻蓝蛋白粗提液, 采用粉

末活性炭和羟基磷灰石柱层析相结合, 可以使藻蓝蛋白的

纯度由 0.77 提升至 4.51。 

柱层析处理量小, 效率较低, 另外树脂的绿色再生技

术面临挑战, 适合于制造高纯度的藻蓝蛋白。 

2.6  几种方法混合使用 

PUROHIT 等[27]用含 2-吗啉乙磺酸的缓冲液溶胀鲜活

螺旋藻, 粗提液经透析后, 藻蓝蛋白的纯度由 0.64 提升至

1.34, 经过 DEAE 柱层析后纯度比达到 6.17。 

张发宇[16]用反复冻融加 1.0、1.8 mol/L 的硫酸铵两

步盐析使藻蓝蛋白粗提液的纯度比由 0.40 提升至 1.69, 

两步盐析后藻蓝蛋白溶液用 PEG/(NH4)2SO4 双水相萃取, 

藻蓝蛋白纯度由 1.69 上升至 2.62; 两步盐析的藻蓝蛋白

溶液依次通过 CellufineA-500 和 HA 层析, 藻蓝蛋白纯度

可以达到 4.59。 

3  藻蓝蛋白稳态化研究进展 

藻蓝蛋白有液体藻蓝蛋白、藻蓝蛋白粉、藻蓝蛋白片、

藻蓝蛋白微胶囊等制剂形式。藻蓝蛋白生理活性的维持与

其存在状态密切相关。目前提高藻蓝蛋白理化稳定性的方

法有调节 pH、添加稳定剂或防腐剂、制作藻蓝蛋白微胶囊

或纳米颗粒等。 

3.1  调节 pH 

齐清华等[44]发现纯度 0.78 的藻蓝蛋白溶液在低温条

件下储存较稳定, ＞40 ℃后稳定性迅速下降, 在 pH 4~7

时稳定性较好, pH 5 时稳定性最好, 避光放置 7 h 藻蓝蛋白

吸光度无变化。 

3.2  添加稳定剂或防腐剂 

徐润等 [47]发现藻蓝蛋白溶液在中性条件下 , 低于
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40 ℃避光保存时, 添加葡萄糖、氯化钠和山梨酸钾后放置

72 h, 藻蓝蛋白的保存率分别提高 53.4%、31.7%和 35.7%。 

WANIDA 等[39]通过对比 1 mg/mL 的藻蓝蛋白液含

0.4%的柠檬酸和不含柠檬酸的 2种溶液, 在 80 ℃条件下放

置 1 h 后, 加入柠檬酸的藻蓝蛋白溶液藻蓝蛋白浓度从

65%下降到 19%, 不含柠檬酸的溶液藻蓝蛋白浓度从 51%

下降到 11%。 

FAIETA 等[48]通过分光光度法和圆二色谱法研究糖

对藻蓝蛋白稳定性的影响, 发现随着保存时间的延长藻蓝

蛋白溶液的颜色逐渐损失、结构不稳定, 加入蔗糖的藻蓝

蛋白溶液, 藻蓝蛋白更稳定性, 藻蓝蛋白在 65 ℃条件下存

放 1 h 在 70%浓度的蔗糖溶液比 20%和 40%的蔗糖溶液更

稳定藻蓝蛋白。 

3.3  微胶囊化 

SCHMATZ 等[49]用电雾化来制作藻蓝蛋白胶囊, 保

护藻蓝蛋白的活性, 做成的 PC-PVC(藻蓝蛋白-聚乙烯醇)

超细颗粒可以把藻蓝蛋白的耐受温度提高到 216 ℃, 同时

DPPH 清除率由藻蓝蛋白的 27%降低到微胶囊的 9.2%。 

FAIETA 等[50]利用纯海藻糖/海藻糖和麦芽糊精混合

粉、藻蓝蛋白(含量 0.5%)用冻干法、喷雾干燥法制作藻蓝

蛋白微胶囊。发现用冻干法制备的微胶囊, 藻蓝蛋白含有

率 89%, 喷雾干燥法藻蓝蛋白 77%, 海藻糖含量越多, 对

藻蓝蛋白的保护作用好。将藻蓝蛋白微胶囊放置在 80 ℃

条件下 1 h, 冻干法微胶囊中的藻蓝蛋白降为原来的 64%, 

喷雾干燥法藻蓝蛋白降至原来的 90%。 

GUSTININGTYAS 等[51]用可溶性壳聚糖纳米粒子制

作藻蓝蛋白微胶囊, 当壳聚糖和藻蓝蛋白质量比 1:0.75 时, 

藻蓝蛋白微胶囊可以在 50 ℃保存 90 min 在 620 nm 处的光

吸收基本不变。 

3.4  化学修饰 

MUNAWAROH 等[52]用甲醛修饰藻蓝蛋白, 藻蓝蛋

白-甲醛复合物的最大吸收波长移至 611 nm, 暴露在黄色

光下 5 h, 藻蓝蛋白-甲醛复合物在 612 nm 处光吸收减少了

3.95%, 藻蓝蛋白在 620 nm 处的光吸收减少了 5.71%; 经

甲醛修饰过的藻蓝蛋白较未经修饰的藻蓝蛋白稳定; 但在

白光和 UV-A(320~400 nm)下不稳定。 

欧瑜等[53]用聚乙二醇(polyethylene glycol, PEG)修饰

藻蓝蛋白, 当聚乙二醇与藻蓝蛋白摩尔比为 5 时, 藻蓝蛋

白修饰率为 55%, 在大鼠体内做模拟实验, 发现 PEG-PC

和 PC 半衰期分别为(1366±55) min 和(817±42) min。 

一般来说, 粉末藻蓝蛋白比液体藻蓝蛋白稳定, 微胶

囊化藻蓝蛋白和化学修饰的藻蓝蛋白更稳定。目前的藻蓝

蛋白一般包括液体藻蓝蛋白和粉体藻蓝蛋白两类剂型, 粉

体藻蓝蛋白一般是通过喷雾干燥工艺或冷冻干燥工艺制作

而成, 产品中的主要辅料有海藻糖、葡萄糖和麦芽糊精等。 

4  结束语 

近年来, 藻蓝蛋白的提取分离取得了一定进展, 但仍

存在生产效率偏低、能耗偏高等现象。螺旋藻的高效破壁

技术和藻蓝蛋白特异性纯化技术仍需研究和发掘。藻蓝蛋

白自身的不稳定特性在一定程度上限制了其在下游产业的

应用。藻蓝蛋白稳态化与活性保持技术更多地仍集中于藻

蓝蛋白配料的稳定性, 稳态化后的藻蓝蛋白配料在食品中

应用的稳定性仍有待深入研究, 以便使藻蓝蛋白的精深加

工和应用得到进一步发展。 
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