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钝顶螺旋藻藻蓝蛋白的提取工艺研究 
 

沈向阳，梁霄，付云，余炼，白云霞，姜毅，刘小玲 

（广西大学轻工与食品工程学院，广西南宁 530004） 

摘要：为了研究钝顶螺旋藻藻蓝蛋白提取工艺的最佳条件，本文以钝顶螺旋藻干粉为原料，探讨高速匀浆法提取藻蓝蛋白过程

中的各因素对其得率和产品纯度的影响。通过单因素与正交试验，确定最佳提取条件。结果表明：采用 pH 7.0 的 PBS 缓冲液为提取

溶剂时，藻蓝蛋白得率最高为 157.75 mg/g。经优化，当缓冲液溶剂添加量 20 倍，提取温度 30 ℃，分 3 次匀浆提取共 40 min 时藻蓝

蛋白得率达 213.32 mg/g。比较乙醇沉淀法、酸沉淀法和盐沉淀法对藻蓝蛋白回收率的影响，结果表明采用 50%的硫酸铵沉淀法藻蓝

蛋白回收率达 97.10%，藻蓝蛋白的纯度最高。采用高速匀浆法处理提取藻蓝蛋白，采用 30%和 50%分步盐析回收藻蓝蛋白，以本方

法可获得纯度 0.7 以上的藻蓝蛋白 239.70 mg/g 干粉。经紫外可见光谱扫描显示，提取的藻蓝蛋白与藻蓝蛋白标品光谱特征一致。 
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Study of the Extraction Process of Phycocyanin from Spirulina platensis 
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Abstract: In order to investigate the best extraction technology of phycocyanin from Spirulina platensis (A. platensisi), the Spirulina 

platensis dry powder was used as raw material to evaluate the effects of high-speed homogenization on on extraction yield of phycocyanin. The 

extraction conditions were optimized by means of single factor test and orthogonal designed experiments. Results showed that the extraction 

yield of phycocyanin was 157.75 mg/g when pH 7.0 PBS buffer as solvent was chose. The optimized condition was as follows: The solid-liquid 

ratio of 1:20, the extraction temperature of 30 ℃, the extraction time of 40 min and the extraction times of 3. At this condition, the extraction 

yield of phycocyanin was 213.32 mg/g. By comparing the effects of ethanol, acid and salt precipitation on the recovery of phycocyanin, the 

results showed that the recovery rate of phycocyanin was 97.10% and the purity of phycocyanin was the highest when 50% ammonium sulfate 

precipitation method was used. Phycocyanin was extracted by high-speed homogenization and recovered by 30% and 50% two-step salt 

precipitation. Under these conditions, 239.70 mg/g of phycocyanin with the purity over 0.7 could be obtained from each 1 g Spirulina powder. 

The UV spectra results showed that the extracted phycocyanin met with the spectral characteristics of the standard phycocyanin product. 
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螺旋藻是极易大规模工业化养殖的微藻之一[1]。

螺旋藻的蛋白含量占其干重 60%左右，其氨基酸种类

齐全且对人体不产生任何急性、亚急性，慢性危害[2]。

藻胆蛋白是一组高度保守的色素蛋白，它们构成了螺

旋藻捕获光能的重要装置-藻胆体。常见的藻胆蛋白种

类有别藻蓝蛋白、藻蓝蛋白和藻红蛋白[3]。钝顶螺旋

藻是现今国内外大规模养殖并用于商业化生产的螺旋

藻物种[4]。藻蓝蛋白是螺旋藻细胞中重要的光合作用

天然蓝色素[5]，可作为着色剂应用于食品、日化产品 
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和药品中[6]。研究[7]表明藻蓝蛋白具有提高人体免疫

力，促进动物血细胞再生等生物活性功能。此外，藻

蓝蛋白具有强烈的荧光性[8]，在分子生物学、免疫学

和细胞学等方面有广泛的应用前景[9]。按藻蓝蛋白的

纯度高低可将其分为不同等级。纯度 0.7 为食品级，

可作为天然蓝色素，3.9 以上作为反应等级，大于 4.0
作为分析等级[10]。 

从螺旋藻中提取藻蓝蛋白，需将其细胞破碎，使

藻蓝蛋白充分释放到提取溶剂中，再经过分离与回收，

获得一定纯度的藻蓝蛋白。螺旋藻细胞破碎方法通常

可采用机械法和非机械法[11]。机械法包括如：超声波

破碎法[12]、珠磨法[13]、高速剪切法和高压均质法等[14]。

非机械法中常用的有酶溶法[15]、化学渗透法和反复冻

融法。不同的细胞破碎方式的效果和效率差别较大，

反复冻融破碎的方法处理时间长，能耗高；化学渗透
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法易产生污染，蛋白易变性，后期提取液中成分复杂，

不利于纯化。高速匀浆是物料破碎的重要方法，高速

旋转的刀片产生强大剪切力，引起破碎的物料与溶剂

在高速流动中充分进行物质传递，加快可溶性物质的

溶出。目前国内关于高速匀浆提取藻蓝蛋白的研究较

少。俞剑锋[16]等人采用超细剪切联合盐析法提取螺旋

藻中的藻蓝蛋白，得率达 12%。但其需要经过 4 h 以

上的浸泡预处理，并且没有探究提取次数、提取温度、

不同提取溶剂对藻蓝蛋白得率的影响。为此本研究基

于高速匀浆法，探究溶剂及 pH，提取溶剂量，提取温

度、时间、次数对藻蓝蛋白得率的影响，并获得最佳

提取条件，为藻蓝蛋白的工业化提供一条新方案。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

钝顶螺旋藻粉，广西农垦绿仙生物保健食品有限

公司；藻蓝蛋白标品（Cas 11016-15-2，E25 藻蓝），

纯度为 2.3，浙江宾美生物科技有限公司。 
Tris-HCl 缓冲液，北京索莱宝科技有限公司；无

水乙醇、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、氯化钠、硫酸铵、

盐酸、氢氧化钠，国产分析纯试剂。 

1.2  仪器与设备 

高速分散机（ULTRA-TURRAX T 25 digital 型），

德国 IKA 公司；层析柜（CXG-1 型），上海康华生化

仪器制造有限公司；高速冷冻离心机（Eppendorf 
Centrifuge 5810 R 型），德国 Eppendorf 公司；冷冻干

燥机（CHRIST Beta2-8LSCplus 型），德国 CHRIST 公

司；紫外可见分光光度计（Mapada UV-6100 Double 
Beam Spectrophotometer 型），上海美谱达仪器有限公

司。 

1.3  方法 

1.3.1  溶剂及 pH 对螺旋藻藻蓝蛋白提取的影

响 
将螺旋藻 10 份各 10 g 分别加入到 0.1 mol/L 不同

pH 值（pH 5.0、6.0、7.0、8.0、9.0）的 PBS 或 Tris-HCl
缓冲溶液中于室温（25 ℃）下以 10000 r/min 匀浆 10 
min，匀浆结束后，样液于 8000 r/min 离心 25 min，取

清液测定藻蓝蛋白的含量，计算不同溶剂下藻蓝蛋白

提取得率。 
1.3.2  提取溶剂量对螺旋藻藻蓝蛋白提取的影

响 
将 10 g 螺旋藻分别加入 0.1 mol/L pH 7.0 PBS 缓

冲溶液中，使得提取溶剂量为 1:10、1:20、1:30 (g/mL)。
以高速匀浆器 10000 r/min 于室温（25 ℃）下匀浆 10 
min，匀浆结束后，样液于 8000 r/min 离心 25 min，取

清液测定藻蓝蛋白的含量，计算藻蓝蛋白提取得率。 
1.3.3  提取温度对螺旋藻藻蓝蛋白提取的影响 

将螺旋藻 5 份各 10 g，分别加入 0.1 mol/L pH 7.0 
PBS 缓冲溶液（总量为 200 mL），分别在 10、20、30、
40、50 ℃下，以 10000 r/min 匀浆 10 min，处理结束

后，样液于 8000 r/min 离心 25 min，取清液，测定藻

蓝蛋白的含量，计算藻蓝蛋白提取得率。 
1.3.4  提取时间对螺旋藻藻蓝蛋白提取的影响 

将螺旋藻 5 份各 10 g，分别加入 200 mL 0.1 mol/L 
pH 7.0 PBS 缓冲溶液，以 10000 r/min 于 30 ℃下分别

匀浆 10、20、30、40、50 min，匀浆结束后，样液于

8000 r/min 离心 25 min，取清液测定藻蓝蛋白的含量，

计算藻蓝蛋白提取得率。 
1.3.5  提取次数对螺旋藻藻蓝蛋白提取的影响 

将 10 g 螺旋藻一次或分次加入 0.1 mol/L pH 7.0 
PBS 缓冲溶液（总量为 200 mL），以高速匀浆器 10000 
r/min 于 30 ℃匀浆 1 次/40 min/200 mL、2 次/20 
min/100 mL、3 次/13.3 min/66.6 mL（次/每次时间/每
次加入溶剂量），每次处理结束后，样液于 8000 r/min
离心 25 min，多次提取时合并上清液，取清液测定藻

蓝蛋白的含量，计算藻蓝蛋白提取得率。 
1.3.6  正交实验设计 

在单因素试验基础上，选择提取时间、提取温度、

提取溶剂量和提取次数，分别设计四因素三水平正交

试验，每个试验重复 3 次，确定钝顶螺旋藻藻蓝蛋白

提取的最佳工艺条件。 
1.3.7  回收方式对螺旋藻藻蓝蛋白的影响 

分别采取硫酸铵沉淀法、酸沉淀法、乙醇沉淀法

处理螺旋藻提取澄清液，将处理后的沉淀物用 3000 U
透析袋于超纯水中透析 24 h。透析液冷冻干燥，得到

粗提螺旋藻蛋白 C-PC。计算藻蓝蛋白的纯度和回收率

ζ。 
具体回收方法如下： 
（1）硫酸铵沉淀法：将硫酸铵加入螺旋藻提取澄

清液中，搅拌使其饱和度逐步达到 30%，观察沉淀形

成与颜色情况，于 4 ℃避光静置 12 h，于 8000 r/min
离心 25 min，回收沉淀物（S30-C-PC），上清液继续

添加硫酸铵至饱和度达到 50%，重复以上操作，收集

沉淀（S50-C-PC），再添加硫酸铵至饱和度为 70%，

重复以上操作，收集沉淀（S70-C-PC）。 
（2）乙醇沉淀法：螺旋藻提取澄清液中，加入无

水乙醇，使其浓度不断提高，直至乙醇浓度达 50%，
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置于 4 ℃避光静置 12 h，于 8000 r/min 离心 25 min，
回收沉淀物（E50-C-PC），上清液继续添加无水乙醇

至 70% 乙醇浓度，重复以上操作，收集沉淀

（E70-C-PC），再添加无水乙醇至 90%浓度，重复以

上操作，收集沉淀（E90-C-PC）。 
（3）酸沉淀法：螺旋藻提取澄清液中，加入 0.1 

mol/L 盐酸溶液，使其 pH 不断下降，直至有溶液浑浊

（pH 4.6），置于 4 ℃避光静置 12 h，于 8000 r/min 离

心 25 min，回收沉淀物（A4.6-C-PC），上清液继续添

加盐酸溶液直至 pH 4.0，重复以上操作，收集沉淀（A 
4.0-C-PC）。 
1.3.8  藻蓝蛋白（C-PC）含量测定 

准确称取纯度为 2.3 藻蓝蛋白 100.0 mg，加入蒸

馏水 100 mL 配置为 1 mg/mL 的藻蓝蛋白母液。分别

将母液稀释为 0.00、0.04、0.05、0.10、0.20、0.25、
0.40 mg/mL 的溶液，移取适量于 620 nm 处测定标准

溶液的吸光度 A620，建立浓度与吸光度的标准曲线，

经线性回归，得到藻蓝蛋白的标准回归方程为： 
y=2.8745x+0.0018                     （1） 
式中：x-藻蓝蛋白质量浓度，mg/mL；y-样品溶液在 620 nm

处吸光度。 

藻蓝蛋白浓度与 620 nm 处吸光值标准曲线 R2为

0.9999，说明浓度在 0.00~0.40 mg/mL 时线性良好，可

以用来估算藻蓝蛋白的浓度。 
将提取的藻蓝蛋白提取液直接或稀释 50 倍数后，

于分光光度计测定 620 nm 吸光度，根据回归方程求

算提取液中藻蓝蛋白含量（C-PC）。 
1.3.9  藻蓝蛋白得率计算 

参考 Bennett[17]公式稍加修改。 
C P

M
- C VY ×

=
                          （2） 

式中：Y：藻蓝蛋白提取得率，mg/g；C-PC：提取液中藻

蓝蛋白含量，mg/mL；V：提取液体积，mL；M：用于提取的

螺旋藻质量，g。 

1.3.10  藻蓝蛋白回收率及纯度 P 计算 
藻蓝蛋白的纯度参考 Herrera 等[18]的方法，用其

可见光区最大吸收峰 620 nm 处的吸光度与其在 280 
nm 处的吸光度的比值表示。 

620

280

AP
A

=
                              （3） 

式中：P：藻蓝蛋白纯度；A620：620 nm 处吸光值；A280：

280 nm 处吸光值。 

分别测量 3 种回收方式处理前后的离心上清液溶

液体积和藻蓝蛋白质量浓度（依据式 1），计算回收率，

分段沉淀时，每段的回收率 ζ表示为累积回收率。 

1.3.11  钝顶螺旋藻中蛋白质含量及藻蓝蛋白

含量 
螺旋藻中蛋白质含量依据 GB/T 5009.5-2016《食

品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》中凯氏定氮法

测量，钝顶螺旋藻蛋白质含量（占干基）为 68.15%。

依据 SN/T 1113-2002《进出口螺旋藻中藻蓝蛋白、叶

绿素含量的测定方法》对藻粉进行相同处理，采用标

准曲线法计算钝顶螺旋藻中藻蓝蛋白含量，钝顶螺旋

藻藻蓝蛋白含量约为 215.00 mg/g。 
1.3.12  实验处理与数据统计分析方法 

实验数据的统计与分析以及作图采用 Origin Pro 
9.0 和 SPSS 19.0 软件。对所有数据进行单因素方差分

析，每组实验重复三次，同组字母之间不同表示差异

显著（p<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  溶剂对螺旋藻藻蓝蛋白提取的影响 

 
图1 两种缓冲液pH值对藻蓝蛋白提取得率的影响 

Fig.1 Effects of two pH buffer on extraction yield of 

C-phycocyanin 

注：不同大写字母之间差异显著（p<0.05）；不同小写字

母之间差异显著（p<0.05）。 

如图 1 所示，随着 Tris-HCl 缓冲液 pH 值的增大，

藻蓝蛋白的得率先增加后降低，且在pH 8.0的条件下，

藻蓝蛋白得率最高，为 154.33 mg/g，与 pH 7.0 时藻蓝

蛋白得率无显著性差异，比其他 pH 条件下高

7%~106%。这可能是因为 Tris-HCl 在弱碱性条件下发

挥作用更好。随着 PBS 缓冲液 pH 值的增加，藻蓝蛋

白的得率也呈先增加后降低的趋势，且在 pH 7.0 的条

件下，藻蓝蛋白得率最高，为 157.75 mg/g，显著高于

pH 5.0 或 6.0 条件下的，比其分别高 24%和 18%。相

同 pH 值条件下，PBS 缓冲液提取所得藻蓝蛋白得率

均高于 Tris-HCl 缓冲液。Sofia 等[19]研究表明，使用缓

冲液提取藻蓝蛋白，藻蓝蛋白提取率显著高于用水或

者是乙醇提取。本实验研究表明 pH 8.0 的 Tris-HCl
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缓冲液也可适用于藻蓝蛋白的提取。Pan-utai 等[20]研

究了 0.10、0.01 mol/L 的 PBS 缓冲液对烘干和冻干钝

顶螺旋藻藻蓝蛋白提取的影响，结果表明 pH 为 7.0
的 0.1 mol/L 的 PBS 提取所得藻蓝蛋白浓度最高，这

与本实验研究结果相符合。然而作者并没有比较不同

pH 值对藻蓝蛋白提取的影响。本实验研究结果表明与

同浓度的 Tris-HCl 缓冲液相比，PBS 更适合作为藻蓝

蛋白的提取溶剂。这可能是由于 pH 对藻蓝蛋白影响

较大，中性条件下藻蓝蛋白活性最高。因此选取 pH 7.0
的 PBS 缓冲液为提取溶剂。 

2.2  提取溶剂量对螺旋藻藻蓝蛋白提取的影

响 

 
图2 提取溶剂量对藻蓝蛋白提取得率的影响 

Fig.2 Effects of Solid-liquid ratio on extraction yield of 

C-phycocyanin 

注：不同字母表示差异显著（p<0.05）。图 3~5 同。 

如图 2 所示，当提取溶剂量为 1:20（g/mL），藻

蓝蛋白提取得率最高，为 160.36 mg/g，显著高于 1:10，
1:30（g/mL）两组。这是由于提取溶剂量影响藻粉在

溶剂中的分散程度，藻粉的分散性越高，藻蓝蛋白越

容易溶出；此外，高速匀浆法提取过程中周围的能量

增大可能导致藻细胞壁的破坏，藻蓝蛋白浓度梯度对

细胞壁的损伤可提高提取率。故选取提取溶剂量 1:20
（g/mL）。 

2.3  提取温度对螺旋藻藻蓝蛋白提取的影响 

如图 3 所示，提取溶剂量为 1:20（g/mL）时，提

取次数 1 次，提取时间 10 min，随着提取温度的增加，

藻蓝蛋白得率呈先升高后降低的趋势。提取温度为

30 ℃时，藻蓝蛋白得率最高，为 157.27 mg/g，显著

高于其他温度下藻蓝蛋白得率，比其高 4%~15%。这

可能是低温环境下，不利于藻蓝蛋白的溶出，而高温

易造成藻蓝蛋白变性，从而降低了提取得率。Mittal
等[21]研究了不同温度对超声波提取大型藻类红藻中

的藻蓝蛋白的影响，结果表明，30 ℃下可提取出藻蓝

蛋白 0.03 mg/g 的最大产率。然而采用超声波处理法

易产生高温造成藻蓝蛋白变性。相反，Hadiyanto 等[22]

的研究结果表明，提取藻蓝蛋白在 45 ℃条件下得率

最高。然而提取过程中所需温度越高，能耗也越大。

本实验结果表明高速匀浆法最适温度为 30 ℃。因此，

本实验选用的提取温度为 30 ℃。 

 
图3 提取温度对藻蓝蛋白提取得率的影响 

Fig.3 Effect of temperature on extraction yield of 

C-phycocyanin 

2.4  提取时间对螺旋藻藻蓝蛋白提取的影响 

 
图4 提取时间对藻蓝蛋白提取得率的影响 

Fig.4 Effects of extraction time on extraction yield of 

C-phycocyanin 

如图 4 所示，随着提取时间的延长，藻蓝蛋白得

率呈上升趋势。在提取溶剂量为 1:20（g/mL）的条件

下，提取时间为40 min时藻蓝蛋白得率最高，为173.19 
mg/g，显著高于提取时间 10、20 min 的，分别高 10%
和 4%。这说明延长提取时间可以增大螺旋藻藻蓝蛋

白释放到溶剂中的程度，从而增加藻蓝蛋白提取得率。

然而在提取时间为 50 min 时藻蓝蛋白得率下降，这可

能是由于高速匀浆处理会产生巨大剪切力，长时间剪

切易造成藻蓝蛋白起泡和仪器发热，可能引起藻蓝蛋

白变性，造成藻蓝蛋白得率损失。Moraes 等[23]研究表

明，提取时间 0~60 min 内提取效果最佳，超过 60 min，
藻蓝蛋白得率增加不变。而本实验结果表明高速匀浆
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法 40 min 即可大量提取螺旋藻中的藻蓝蛋白，继续增

加提取时间，藻蓝蛋白得率降低。因此选择提取时间

40 min。 

2.5  提取次数对螺旋藻藻蓝蛋白提取的影响 

 

图 5 提取次数对藻蓝蛋白提取得率的影响 

Fig.5 Effect of extraction times on extraction yield of 

C-phycocyanin 

图 5 为提取次数对藻蓝蛋白得率的影响。当提取

次数为 2 次数，藻蓝蛋白得率显著高于 1 次提取，比

其高 29%，这可能是由于螺旋藻细胞壁较厚，一次提

取并不能完全将藻细胞内的藻蓝蛋白释放出来。继续

增加提取次数，藻蓝蛋白得率不再变化。这可能是由

于 2 次提取藻细胞破碎率达较大值，藻蓝蛋白释放较

完全。吴蕾等[24]研究表明，高压匀浆 3 次所得藻蓝蛋

白含量达最大值，继续增加提取次数，藻细胞破碎率

和藻蓝蛋白浓度变化不大。本研究结果表明采用高速

匀浆法处理，提取 2 次，藻蓝蛋白即可从藻细胞中大

量释放出来，且与高压匀浆相比，设备简单，成本低。

故选取提取次数 2 次。 

2.6  钝顶螺旋藻藻蓝蛋白提取条件优化 

在单因素实验的基础上，每个因素取 3 个水平（表

1），以藻蓝蛋白得率为评价指标，设计正交实验来优

化钝顶螺旋藻藻蓝蛋白的提取工艺，结果见表 2。 
表1 正交试验因素水平表 

Table 1 Factors and levels used in orthogonal experiment 

水平
A 提取 
时间/min

B 提取 
温度/℃ 

C 提取 
溶剂量/(g/mL) 

D 提取

次数 

1 30 20 1︰10 1 

2 40 30 1︰20 2 

3 50 40 1︰30 3 

 

表 2 正交实验结果 

Table 2 Results of orthogonal experimental 

试验号 A B C D 藻蓝蛋白得率/(mg/g) 
1 1 1 1 1 155.05±1.00 

2 1 2 2 2 205.22±0.11 

3 1 3 3 3 203.24±0.02 

4 2 1 2 3 206.75±0.38 

5 2 2 3 1 167.98±0.57 

6 2 3 1 2 200.55±0.28 

7 3 1 3 2 160.10±0.15 

8 3 2 1 3 187.72±0.37 

9 3 3 2 1 150.65±0.33 

K1 187.84 173.97 181.11 157.89  

K2 191.76 186.97 187.54 188.62  

K3 166.16 184.81 177.11 199.24  

R 25.60 13.00 10.43 41.35  

因素主次 DABC 

优方案 D3A2B2C2 

由表 2 分析可知，4 个因素对钝顶螺旋藻藻蓝蛋

白得率的影响顺序为提取次数>提取时间>提取温度>
提取溶剂量，最佳提取工艺条件为提取时间 40 min，
提取温度 30 ℃，提取溶剂量 1:20（g/mL），提取次数

3 次。在此条件下重复 3 次提取，钝顶螺旋藻藻蓝蛋

白得率为 213.32 mg/g。熊勇[25]等人研究藻蓝蛋白的浸

提工艺，即提取温度 18.97 ℃，提取溶液浓度为

1.54%，提取时间为 6.72 h，在此条件下提取效果最好。

然而该工艺提取效率低，原材料利用不充分。俞剑峰
[11]等人研究细胞破壁对藻蓝蛋白提取效果影响，结果

表明溶胀-超细剪切法最佳的提取工艺为：溶胀时间

12 h，剪切时间 5 min。然而该工艺还需要经过浸泡预
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处理，耗时长。采用本实验工艺，操作简便可行，耗

时短，藻蓝蛋白得率高。 

2.7  回收方式对螺旋藻藻蓝蛋白的影响 

表 3 为不同回收方式所得螺旋藻藻蓝蛋白的纯度

和回收率。结果表明，50%硫酸铵沉淀法处理所得藻

蓝蛋白的纯度最高，为 1.04，藻蓝蛋白回收率达

97.10%。这是由于高浓度的盐离子在蛋白溶液中可与

藻蓝蛋白竞争水分子，破坏其表面的水化膜，降低其

溶解度，使之从溶液中沉淀出来。俞剑锋等[16]研究表

明，当硫酸铵饱和度小于 50%时，藻蓝蛋白得率逐渐

增加，当硫酸铵饱和度大于 50%时藻蓝蛋白得率开始

降低，这与本试验结果相一致。Sofia[19]研究表明，乙

醇回收藻蓝蛋白具有可持续性。然而 50%的乙醇沉淀

藻蓝蛋白的纯度并未提升，证明乙醇可以沉淀溶液中

的大分子物质但对藻蓝蛋白与其他杂蛋白或杂质的分

离（多糖、核酸）不具有选择性。本实验结果表明，

硫酸铵沉淀法效果优于乙醇沉淀法和酸沉淀法。李思

梦[26]等研究表明当硫酸铵饱和度大于 50%时，藻蓝蛋

白纯度达到 0.7，达到食品级要求。然而本实验研究表

明使用 30%的硫酸铵盐析所得藻蓝蛋白纯度即达到

0.7。进一步采用 50%硫酸铵盐析，纯度可达 1.0 以上。

因此本试验采用两步盐析法沉淀处理螺旋藻提取液。

经过透析除盐冻干后称量，可得到纯度 0.7 以上的色

素级藻蓝蛋白共 239.7 mg/g 干粉。 
表3 回收方式对螺旋藻藻蓝蛋白纯度和回收率的影响 

Table 3 Effects of recovery methods on the purity and recovery 

rate of Spirulina phycocyanin 

回收物 纯度 P 回收率 ζ/% 

S30-CPC 0.83±0.01 56.9±0.63 

S50-CPC 1.04±0.03 97.1±0.02 

S70-CPC 1.04±0.02 99.3±0.01 

A4.6-CPC 0.32±0.02 21.5±1.81 

A4.0-CPC 0.45±0.03 60.7±0.23 

E50-CPC 0.36±0.02 100±0.01 

E70-CPC 0.36±0.02 100±0.01 

E90-CPC 0.36±0.01 100±0.01 

2.8  藻蓝蛋白紫外-可见扫描图谱 

图 6 为藻蓝蛋白标品和 50%硫酸铵沉淀所得藻蓝

蛋白纯度 1.0 的紫外-可见光谱扫描曲线。由图 6 可得，

藻蓝蛋白标品有 3 个最大吸收峰，分别在 620、392、
280 nm 处。50%硫酸铵沉淀物在 280、395、620 nm
左右均有吸收峰，且无其他吸收峰，证明提取物主要

成分为藻蓝蛋白。Zhang 等[27]通过对将纯化过程中各

阶段得到的藻蓝蛋白溶液和杂质液进行紫外-可见光

谱扫描，发现随着纯化过程的进行，在 250~300 nm
吸收谱带中，吸收峰从 260 nm 红移至 280 nm；在

500~700 nm 吸收谱带中，吸收峰从 617 nm 红移至 620 
nm，并表现为最大特征吸收峰。汪家权等[28]探究了 6
步盐析纯化藻蓝蛋白，结果表明较高摩尔浓度

(NH4)2SO4 的二步盐析可以大量去除核酸维生素等杂

质，使得藻蓝蛋白的纯度有较大幅度上升，藻蓝蛋白

的回收率也保持在 90%以上，与本试验结果一致。本

研究表明，采用30%和50%两步盐析方法操作步骤少，

藻蓝蛋白回收率和得率均较高。 

 
图6 紫外-可见光谱扫描曲线 

Fig.6 UV-Vis spectra of phycobiliprotein purified by stepwise 

salting-out 

注：S50-CPC 为 50%硫酸铵盐析所得沉淀物。 

3  结论 

经工艺优化得，钝顶螺旋藻加入 20 倍，pH 7.0
的 PBS 缓冲液，控制温度为 30 ℃，经 10000 r/min
高速匀浆，分 3 次合计 40 min 的匀浆处理后，可从钝

顶螺旋藻中获得藻蓝蛋白，其得率为 213.32 mg/g。采

用本工艺可充分释放藻粉中的藻蓝蛋白，并且耗时短，

易操作。采用两步盐析法回收藻蓝蛋白，回收率较高

且纯度较高。经透析干燥，从螺旋藻中获得纯度 0.7
以上的藻蓝蛋白 239.70 mg/g 干粉，其纯度达到色素

级藻蓝蛋白的要求。本方法操作简单，可为藻蓝蛋白

的工业化制备提供参考。然而，本实验并未对乙醇沉

淀法做更深入的研究，可采取梯度醇沉法提高藻蓝蛋

白纯度，从而更有利于溶剂的脱除。 
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