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岩藻黄素产业化技术研究进展

周小叶，蔡路昀*

（浙江大学宁波科创中心，工程师学院，浙江宁波 315100）

摘要：岩藻黄素（Fucoxanthin），又称岩藻黄质、褐藻黄质、褐藻黄素，是一种具有抗氧化活性的天然类胡萝卜素，

主要来源于褐藻、微藻（如微藻、金藻）等海洋藻类。岩藻黄素具有较大的市场开发潜力，但产业化程度较低，针

对这一问题，该文首先概述了岩藻黄素物化特性及抗氧化、抗肿瘤、抗肥胖、抗炎等功能特性，并对岩藻黄素生产

的上游开发和下游加工技术研究现状进行综述性介绍，详细介绍了岩藻黄素的上游开发（生物合成途径、生产藻类

筛选、培养方法及条件）和下游加工技术（提取纯化方法、稳态化制剂、产品生产技术），指出目前存在的技术瓶

颈并提出可能的解决方案，最后分别介绍了岩藻黄素在食品、化妆品和医药等领域的应用现状。该文将为未来岩藻

黄素产业化技术研究提供借鉴价值。
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Research Progress on Industrializable Technologies for Fucoxanthin
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Abstract: Fucoxanthin, a natural carotenoid with an antioxidant activity, is mainly from marine algae such as 

brown algae and microalgae (e.g. diatoms and chrysophyta). Fucoxanthin has great potential for market development, 

but its industrialization degree is relatively low. In view of this problem, this review firstly provides an overview of 

the physicochemical characteristics and functional properties (such as antioxidative, anti-tumor, anti-obesity and anti-

inflammatory effects) of fucoxanthin. The research progress on the upstream development and downstream processing 

technologies for fucoxanthin production is comprehensively reviewed. The upstream development of fucoxanthin (biosynthetic 

pathway, screening of fucoxanthin for production, and culture methods and conditions), and downstream processing 

technologies (extraction and purification methods, steady-state preparation, and product manufacturing technology) are 

introduced in detail. The currently existing technical bottlenecks are pointed out and possible solutions are proposed. Finally, 

the application status of fucoxanthin in food, cosmetics, medicine is presented. This paper will provide reference value for 

future research on industrializable technologies of fucoxanthin.
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海洋约占地球表面积的 70%，蕴含丰富的生

物资源 [1] ，而海洋藻类是数量和种类最多的一类海

洋植物。近年来，研究发现了藻类中的多种生物

活性物质，其中类胡萝卜素因具有良好的抗氧化活

性 [2] 而备受全球食品、美容、医药行业关注 [1,3] 。类

胡萝卜素主要被分为两大类：含碳氢长链的胡萝卜

素和含氧原子的叶黄素类化合物 [4] 。岩藻黄素，又

称岩藻黄质、褐藻黄素 [5] ，是最具代表性的叶黄

素类化合物之一，约占天然类胡萝卜素总产量的

10% [6] ，主要存在于褐藻和微藻（如硅藻、金藻等）

中，可使藻类呈现褐色，是褐藻区别于红藻和绿藻

的特征色素，具有抗氧化、抗肿瘤、抗炎、抗肥胖、

神经保护、抗血管生成等多种功能特性 [7] ，具有较

大的市场开发潜力。

目前岩藻黄素商业生产原料主要为大型藻类褐

藻，如海带、裙带菜、羊栖菜等 [4] 。大型藻类资源

丰富，产量高 [8] ，但主要的问题是含量低，而微藻

生长速率快、岩藻黄素含量数十倍高于大型藻类 [9] ，

因此，发展微藻的工业化养殖技术，对未来岩藻黄

素产业化发展具有巨大的实用价值。但利用微藻进

行岩藻黄素产业化生产的研究与开发仍处于起步阶

段 [10]  ，存在一定的技术瓶颈，如微藻中岩藻黄素生物

合成途径尚未完全明确、人体内生物利用度低等，限

制了岩藻黄素的产业化发展进程。

综合以上背景，本文综合介绍了岩藻黄素生产

的上游开发和下游加工技术研究现状，列出目前存

在的技术瓶颈并提出可能的解决方案，为未来岩藻

黄素产业化技术研究提供参考意义。

1  岩藻黄素的功能特性

岩藻黄素的化学名称为 3’- 乙酰氧基 -6’,7’- 二
脱氢 -5,6- 环氧 -5,5’,6,6’,7,8- 六氢 -3,5’- 二羟基 -8-
氧代 -β,β- 胡萝卜素 [11] ，分子式为 C42H58O6，其化学

结构如图 1 所示 [12] ，含有一个多烯烃骨架、丙二烯

结构、单环氧基以及羟基和羧基等含氧官能团 [13] ，

这些基团的存在使岩藻黄素极其不稳定 [14] ，近年来

也有研究表明丙二烯结构和含氧基团的存在，使岩

藻黄素具有较强的抗氧化活性 [15] 。光、热能、化学

反应等因素均能引起岩藻黄素的顺反异构化，岩藻

黄素共有 4 种顺反异构体，分别为全反式岩藻黄素、

9’- 顺岩藻黄素、13- 顺岩藻黄素、13’- 顺岩藻黄

素，自然界中岩藻黄素主要以全反式异构体的形式

存在 [16,17] 。

图 1  岩藻黄素结构式

Fig.1 Structural formula of fucoxanthin

1.1 抗氧化

岩藻黄素可通过猝灭单线态氧、清除自由基、

清除活性氧等途径发挥抗氧化功能。类胡萝卜素类

色素基本都具有抗氧化活性，岩藻黄素的抗氧化活

性与丙二烯结构、环氧基、羟基有关，丙二烯结构

在其他色素中很罕见，与其他色素相比，岩藻黄素

与其代谢物岩藻黄醇的抗氧化能力较强 [7] 。岩藻黄

素可减轻自由基对体内生物大分子和细胞的损伤，

有效预防慢性病和动脉粥样硬化 [18] 。另外，岩藻黄

素的抗肿瘤、抗肥胖、抗炎功能也与其对活性氧的

清除作用有关 [19] 。

1.2 抗肿瘤（抗癌）

岩藻黄素可通过诱导细胞周期阻滞、诱导细胞

凋亡、抗恶性细胞增生等途径发挥抗肿瘤（抗癌）

功能。岩藻黄素及其代谢物岩藻黄醇都具有良好的

抗癌特性，对肺癌、肝癌、胃癌、结肠癌、乳腺

癌、膀胱癌等多种癌症均有抑制作用 [3] 。研究表明，

岩藻黄素可选择性地对癌细胞产生细胞毒性，从而

杀死癌细胞，对正常细胞的伤害较小或几乎没有伤

害 [20] ，因此岩藻黄素在抗肿瘤药物的开发上具有良

好的研究前景。

1.3 抗肥胖

岩藻黄素可通过抑制脂肪细胞的分化增殖、诱

导白色脂肪细胞棕色化、调节线粒体的生物发生和

功能、调节胆固醇代谢 [11] 、调节肠道菌群 [21] 等途径

发挥抗肥胖功能。岩藻黄素通过诱导白色脂肪细胞

转变为棕色脂肪细胞、诱导线粒体解偶联蛋白 I 在
白色脂肪组织的表达从而增加产热，达到静态燃脂

的效果，并且岩藻黄素安全无毒 [22] ，是一种理想的

口服型减肥产品原料。在岩藻黄素的诸多功能特性

中，抗肥胖是最受关注的功能之一。

1.4 抗炎

岩藻黄素可通过降低炎症因子（如一氧化氮、

前列腺素 E2、肿瘤坏死因子 α）的水平、抑制肥大
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细胞脱粒、抑制炎症反应等途径发挥抗炎功能。例

如，刘逸煊等 [23] 研究表明岩藻黄素的抗炎特性与

NF-κB 信号通路有关，NF-κB 被激活后会促进炎症

介质的转录，其促炎刺激物可通过增加活性氧中间

体而引发氧化应激反应，岩藻黄素作为一种良好的

抗氧化剂，可通过抑制活性氧的产生来抑制 NF-κB
的活化并阻断炎性细胞因子的产生，达到抗炎效果。

除上述功能特性外，岩藻黄素还具有抗血管生

成、抗糖尿病、神经保护、抗光老化 [24] 等功效。总之，

岩藻黄素是一种具有巨大开发前景的海洋生物活性

物质。

2  岩藻黄素的上游开发

2.1 岩藻黄素的生物合成途径

硅藻是目前岩藻黄素生产的最佳来源之一，而

三角褐指藻作为硅藻的两种模式藻类之一，其全基

因组序列已知，常被用于硅藻研究中 [25] ，因此本文

从三角褐指藻的角度阐述硅藻中岩藻黄素的生物合

成途径，具体合成途径如图 2 所示。

图 2  岩藻黄素生物合成途径示意图

Fig.2 Biosynthetic pathway of fucoxanthin

在三角褐指藻中，合成岩藻黄素的前体物质

主要来源于甲基赤藓糖醇 -4- 磷酸（2-C-methyl-D-
erythritol-4-phosphate，MEP）途径，二甲基丙烯基

焦磷酸（Dimethylallyl Diphosphate，DMAPP）和异

戊烯基焦磷酸（Isopentenyl Diphosphate，IPP）通过

MEP 途径合成，并在牻牛儿基牻牛儿基焦磷酸合成

酶（Geranylgeranyl Diphosphate Synthase，GGPS）
的作用下生成胡萝卜素的前体物质牻牛儿基焦磷酸

（Geranyl Diphosphate，GPP）和牻牛儿基牻牛儿基

焦磷酸（Geranylgeranyl Diphosphate，GGPP） [26,27] ；

GGPP 在八氢番茄红素合成酶（Phytoene Synthase，
PYS）的作用下生成八氢番茄红素（Phytoene）；

八氢番茄红素在八氢番茄红素脱氢酶（Phytoene 
Desaturase, PDS）的作用下脱氢生成 ζ- 胡萝卜

素；ζ- 胡萝卜素在 ζ胡萝卜素脱氢酶（ζ-carotene 
Desaturase，ZDS） 的 作 用 下 脱 氢 生 成 链 孢 红

素 [28] （Neurosporene）；链孢红素在类胡萝卜素异构

酶（Carotenoid Isomerase , CRTISO）的作用下异构

化生成番茄红素（Lycopene）；番茄红素在 β- 番茄

红素环化酶（Lycopene β-cyclase，LCYB）的作用下

生成 β- 胡萝卜素 [29] ；由于三角褐指藻中不存在编码

β- 胡萝卜素羟化酶（β-carotene Hydroxylase，BCH）

的基因，β- 胡萝卜素在 BCH 类似酶（BCH*） [30] 的

作用下生成玉米黄质（Zeaxanthin）；玉米黄质在

玉米黄质环化酶（Zeaxanthin Epoxidase，ZEP）的

作用下依次生成花药黄质（Antheraxanthin）和紫

黄质（Violaxanthin），这两步在紫黄素脱环氧酶

（Violaxanthin De-epoxidase，VDE） 的 作 用 下 可

逆 [31] 。以上即为三角褐指藻中已知的岩藻黄素合成

步骤。目前紫黄质和岩藻黄素之间具体的合成过程

仍未知，需要进一步探究。但也有研究者针对此过

程提出了 2 种假说：（1）硅甲藻（Diadinoxanthin）
黄质假说 [32] ，认为紫黄质先转化为硅甲藻黄质，再

转化为岩藻黄素；（2）新黄质（Neoxanthin）假

说 [29] ，认为紫黄质分别转化为硅甲藻黄质和新黄质，

再由新黄质转化为岩藻黄素。

限制岩藻黄素生物合成开发的主要原因是其具

体合成途径仍未完全探明，紫黄质和岩藻黄素之间

的关键调控基因和关键酶尚不明确。

2.2 岩藻黄素生产藻类筛选

据估，微藻种类大约有 35 000 种，岩藻黄素

含量在不同的藻类之间差别巨大，选择合适的岩藻

黄素生产藻类至关重要。但即使是同种藻类，不同

株的岩藻黄素含量也不同 [33] ，如三角褐指藻 UTEX 
646 株和 S-29 株之间含量差别近 50 倍，故对于岩

藻黄素生产藻类的筛选需明确到藻株水平。

岩藻黄素生产藻类筛选汇总如表 1 所示，目

前最受关注的藻类是三角褐指藻（Phaeodactylum 
tricornutum）、金色奥杜藻（Odontella aurita）、平滑

菱形藻（Nitzschia laevis）、大溪地金藻（Tisochrysis 
lutea）、球等鞭金藻（Isochrysis galbana）等。三角

褐指藻、金色奥杜藻和平滑菱形藻属硅藻门，三角

褐指藻是被研究最多的硅藻之一，具有三种形态，

分别是椭圆形、梭形和三出放射形 [34] ，其中椭圆形

可积累更多的岩藻黄素，但其细胞壁也更厚 [35] ，限
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制了岩藻黄素的提取；大溪地金藻和球等鞭金藻，

均无细胞壁结构，藻体一般为椭圆形或球形。目前

研究发现岩藻黄素含量最高的藻类是大溪地金藻，

经培养条件优化后，含量高达 79.4 mg/g [36] ；目前研

究发现生产率最高的藻类是平滑菱形藻，生产率高

达 16.5 mg/(L.d) [37] ，也是岩藻黄素产业化生产的理

想藻类之一。此外，还可应用诱变育种技术对微藻

进行诱变筛选，可获得性状优良的突变藻株。陈建

楠等 [38] 通过紫外和等离子体诱变育种技术对球等鞭

金藻进行诱变，结果表明，多个突变藻株的岩藻黄

素含量均有所提高。

表 1  岩藻黄素生产藻类筛选

Table 1 Sreening of fucoxanthin producer

序
号

名称
含量 

/(mg/g)
产率

/[mg/(L·d)]
参考
文献

1
三角褐指藻

Phaeodactylum tricornutum 
S-29

59.20 2.30  [40] 

2
三角褐指藻

Phaeodactylum tricornutum 
X1

17.55 —  [41] 

3
三角褐指藻

Phaeodactylum tricornutum 
CCAP 1055/1

12.20 —  [42] 

4
三角褐指藻

Phaeodactylum tricornutum 
CAS

10.32 4.73  [43] 

5
三角褐指藻

Phaeodactylum tricornutum 
UTEX 646

1.70 2.12  [44] 

6 金色奥杜藻
Odontella aurita 21.67 7.96  [45] 

7 平滑菱形藻
Nitzschia laevis UTEX 2047 — 16.5  [37] 

8 大溪地金藻
Tisochrysis lutea 79.40 —  [36] 

9 大溪地金藻
Tisochrysis lutea 16.39 9.81  [46] 

10 球等鞭金藻
Isochrysis aff. galbana 18.23 —  [47] 

11
淡水硅藻双眉藻

Sellaphora minima 
KF959656.1

7.50 1.12  [39] 

12 谷皮菱形藻
Nitzschia palea KT893842.1 5.50 0.64  [39] 

13 咖啡豆形海双眉藻
Halamphora coffeaeformis 38 —  [48] 

14 新月柱鞘藻
Cylindrotheca closterium 25.50 1.10  [49] 

目前，岩藻黄素生产藻类主要从海洋藻类中

筛选，但大部分海洋藻类对盐度的要求较高，可

能会对发酵设备、光生物反应器造成腐蚀、结晶

化等伤害，因此还可以开发淡水藻类进行岩藻黄

素生产。Gérin 等 [39] 研究表明两种淡水硅藻双眉

藻（Sellaphora minima）和谷皮菱形藻（Nitzschia 
palea）在 FDMed 培养基中可以像其他海洋硅藻一

样，进行岩藻黄素和 EPA 的自养合成，证明淡水藻

类同样具有生产岩藻黄素的潜力。

总之，目前对于岩藻黄素生产藻类的筛选研究

工作仍在不断进行发展中，多种藻类均具有生产

岩藻黄素的潜力，并且每种藻类对培养条件的要

求各不相同，仍需对不同藻类进行针对性的培养

条件优化。

2.3 生产藻类培养条件

2.3.1 培养基营养组成

目前微藻培养最常用的培养基有 F、F/2、
NutriBloom、PT-7、PT-8、COMBO、Walnes 等 [50] ，

或向这些培养基中添加额外的氮、硅、磷元素及其

他营养物质，以促进岩藻黄素积累。培养基中应保

证充足的氮含量，有研究表明氮含量不足可加速岩

藻黄素含量的下降，高氮培养基更利于岩藻黄素积

累 [43] 。Xia 等 [45] 研究证明强光条件下，充足的氮源

可逆转强光造成的岩藻黄素下降现象，获得更高的

岩藻黄素体积浓度。Mcclure 等 [40] 在 F/2 培养基中加

入硝酸盐，结果显著促进了岩藻黄素积累并一定程

度上促进藻类生长。

除常见的几种培养基外，研究者们仍在不断

研发新的培养基和发现新的添加物。英国的 Butler
等 [50] 研究了一系列干粉培养基（Cell-Hi F2P、JWP
和 WP）和液体培养基（FloraMicro Bloom），用

于三角褐指藻的室外培养，结果表明，相比于 F/2
培养基，该系列培养基成本更低、更加便捷，适

于大规模生产。Gérin 等 [39] 提出了一种适用于淡水

硅藻的新型培养基（Freshwater Diatom Medium，

FDMed），优化了 FDMed 培养基中氮、硅和磷的

含量和比例，使其更利于硅藻生长和岩藻黄素积

累。Wang 等 [41] 向 F/2 培养基中添加海带水解物后，

可以同时促进岩藻黄素积累和细胞生长，岩藻黄

素生产率提高了两倍左右，该研究证明吲哚 -3- 甲
醛、吲哚 -3- 乙酸、水杨酸三种植物激素可以上调

岩藻黄素合成的有关基因，促进岩藻黄素的生物合
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成。Truong [44] 在施加蓝光和往培养基添加色氨酸后，

PSY 和 PDS1 基因上调，促进岩藻黄素的生物合成。

培养基的优化除了可以提高岩藻黄素产率外，

还可以降低规模化生产的成本。未来，针对不同藻

类，应继续优化其培养基条件，同时，为克服目前

常见培养基成本高、配制繁琐的缺点，还需研发新

型培养基和发现更多成本低廉、改良效果显著的添

加物，以优化岩藻黄素规模化生产技术。

2.3.2 光照条件

光照条件可对藻类细胞生长和岩藻黄素积累产

生不同的影响。藻类中，岩藻黄素与叶绿素、触角

蛋白、硅甲藻黄质、硅藻黄质形成岩藻黄素 - 叶

绿 素 a/c 蛋 白（Fucoxanthin-chlorophyll a/c-protein，
FCP）复合物，在类囊体膜中起光捕获和电子传递

的作用 [51] 。Truong 等 [44] 研究认为，岩藻黄素的产量

与 FCP 的形成高度相关 [44] 。近年来多项针对微藻培

养光照强度的研究均指向相近的结论：过高的光照

强度会造成岩藻黄素含量下降，而弱光可以促进岩

藻黄素积累 [40,44,52,53] 。可能的原因是，当暴露在弱光

条件下，微藻会增加体内 FCP 复合物的合成，提高

了其岩藻黄素的含量，以增加其获取光的能力 [44] ；

而在强光下，微藻中光保护作用会优先于光合作用

发生，岩藻黄素合成前体被竞争 [54] ，强光胁迫也可

能导致光合器官的改变，如叶绿体碎片化和类囊体

降解，进而导致岩藻黄素含量下降 [55] 。除光照强度

外，光照时间和频率也会影响微藻中岩藻黄素积累。

Wang 等 [49] 研究表明，在光 : 暗（18:6）条件下，新

月柱鞘藻（Cylindrotheca closterium）中岩藻黄素生

产率最高，为 1.4 mg/(L.d)，并且生产过程中能量

消耗最小。Yi 等 [42] 研究表明纯红光照明会对三角

褐指藻 CCAP 1055/1 造成光损伤，但岩藻黄质含量

和生物量随着红 : 蓝（50:50）光强的增加而增加。

Marella 等 [56] 的研究也表明，相比于红光和白光，微

藻积累岩藻黄素更偏好蓝光。

2.3.3 其他培养条件

营养模式和光生物反应器等因素也会对岩藻黄

素的积累产生影响。Lu 等 [37] 首次对平滑菱形藻使用

两段式分批补料培养的方法进行岩藻黄素生产，第

一阶段在 3 L 发酵罐中对平滑菱形藻进行异养培养，

并在细胞指数增长期对培养基补料，得到较高的细

胞密度，第二阶段将其转移到 200 mL 气泡柱光生

物反应器中进行混合培养，施加光照以促进岩藻黄

素积累，综合两个阶段的协同促进作用，岩藻黄素

生产率最高达到了 16.5 mg/(L.d)。与开放系统相比，

封闭光生物反应器形成了更稳定的培养条件，并

且硅藻很容易被污染，因此，它们必须在封闭系

统中生长 [43] 。几种光生物反应器类型，如平板状、

柱状和管状等，都常被用于微藻生产岩藻黄素的

研究 [35] 。

3  岩藻黄素的下游加工技术

3.1 提取方法

有机溶剂浸提法是最传统的一种岩藻黄素提取

方法，也是目前岩藻黄素提取率较高的方法之一，

但存在一些不可忽视的缺点，比如提取温度高、时

间长，能耗大，易造成岩藻黄素热降解；大量使用

有机溶剂，严重污染环境，不可避免的溶剂残留也

会影响产物产量和稳定性 [57] 。为促进环境的可持续

性 [58] ，需要发展更加清洁、环保的绿色提取技术，

如超临界流体萃取法、超声辅助提取法、微波辅助

提取法、酶提法等。

3.1.1 有机溶剂浸提法

岩藻黄素是一种脂溶性色素，含有环氧基、羟

基、羰基等极性官能团，因此常用甲醇、乙醇、二

甲基亚砜、丙酮和乙酸乙酯等极性有机溶剂进行提

取。一般来说，溶剂从藻类中提取化合物的潜力取

决于微藻细胞壁的水化作用和渗透性以及目标化合

物的溶解度 [25] ，岩藻黄素的提取率与溶剂选择有

较强的相关性。Min 等 [25] 研究了五种提取溶剂（乙

醇、丙酮、乙酸乙酯、正己烷、水）对三角褐指藻

中岩藻黄素的提取率，结果表明，乙醇的提取率最

高（15.71 mg/g)，并且岩藻黄素提取率与乙醇含量

成正比，丙酮和乙酸乙酯提取率偏低，而正己烷和

水无法有效提取岩藻黄素。Xia 等 [45] 研究了五种提

取溶剂对金色奥杜藻中岩藻黄素的提取率，结果表

明，甲醇的提取率最高（16.18 mg/g），乙醇次之

（15.83 mg/g)，丙酮稍低（13.93 mg/g），而极性低

的石油醚和正己烷基本无法有效提取岩藻黄素，该

结果与 Min 等 [25] 的研究结果基本相符。但由于甲醇

具有毒性，不建议用作岩藻黄素提取溶剂 [25,59] ，故而，

乙醇是岩藻黄素提取的最佳溶剂。

3.1.2 超临界流体萃取法（Supercritical Fluid 
Extraction，SFE）

该法通过改变溶剂的压力和 / 或温度，使其密

度和溶解度发生变化，以进行岩藻黄素的提取 [60] ，
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影响提取率的主要因素是萃取剂和修饰剂的选择、

温度、压力等。CO2 是最常见的 SFE 溶剂之一，具

有无毒、安全性高、临界温度适宜、不与空气接触

的优点 [60] ，因此不会造成岩藻黄素的高温降解和氧

化降解 [57] 。然而，由于 CO2 极性低，在提取极性化

合物方面的效果较差，因此通常使用添加不同极性

的修饰剂（共溶剂）来克服这一问题，促进类胡萝

卜素的溶解 [58,60,61] 。Carmen 等 [58] 以乙醇作为超临界

CO2 萃取的修饰剂，确定了三角褐指藻中岩藻黄素

提取率、纯度和回收率的最佳操作参数，最终在压

力 30 MPa、温度 30 ℃、乙醇体积分数为 40% 的条

件下，岩藻黄素回收率最高为 66.60%，其中乙醇体

积分数是最显著的变量，乙醇的存在使岩藻黄素的

回收率提高了 3.5 倍。Masaki 等 [61] 利用超临界 CO2

萃取法研究不同条件对裙带菜中岩藻黄素顺式异构

体比例和回收率的影响，结果表明，在以乙醇为修

饰剂、压力 30 MPa、温度≥120 ℃的高温条件下，

可以提高岩藻黄素的回收率并促进岩藻黄素的顺式

异构化，Nakazawa 等 [16] 研究表明岩藻黄素顺式异

构体可能比全反式异构体具有更高的抗癌活性，但

Kawee-Ai 等 [62] 的研究表明，顺式异构体含量随着提

取温度的升高而提高，反而降低了岩藻黄素的抗氧化

性，因此，关于岩藻黄素顺反异构体的功能特性还需

要进一步探究，以提高岩藻黄素的生产应用潜力。

与传统的萃取方法相比，SFE 具有安全无污染、

无化学溶剂消耗和残留、工艺简单、提取效率高等优

势，还可以与气相色谱（Gas Chromatography，GC）或

超临界流体色谱（Supercritical Fluid Chromatography，
SFC）等分析色谱技术直接偶联应用。在大规模生

产上，可控制条件进行 CO2 的回收利用，以降低生

产成本，因此 SFE 在岩藻黄素大规模生产上具有良

好的应用前景。

3.1.3 超声辅助提取法（Ultrasound-assisted 
Extraction，UAE）

超声波会对介质产生机械效应、空化效应、热

效应和一些次级效应，能导致固体基质的破碎、提

高细胞膜通透性，改善固体基质到液体溶剂的传质

过程，从而获得更高的提取率 [63] ，影响提取率的主

要因素是超声功率、超声时间、温度、溶剂选择等。

丁建姿等 [64] 通过响应面法优化了超声辅助提取三角

褐指藻中岩藻黄素的工艺参数，结果表明，当超声

时间 43 min、温度 39.8 ℃、溶剂乙醇体积分数为

95%、料液比为 1:1 055 g/mL 时，岩藻黄素提取率

最高为 2.18%。Anxo 等 [65] 通过响应面法优化了超声

辅助提取海黍子（Sargassum muticum）中岩藻黄素

的工艺参数，结果表明，当超声功率 339 W、超声

时间 45 min、溶剂乙醇体积分数为 84% 时，岩藻黄

素提取率最高，为 0.93 mg/g，与传统的溶剂浸提法

相比，提取率有所提高。

超声辅助提取法不需加热、有效避免使用有毒

溶剂、耗时短、提取率高、不影响有效成分的生理

活性，与传统提取方法相比，是一种可持续的替代

方法 [66] 。但超声波穿透力较差，限制了其大规模生

产，Eom 等 [67] 应用循环式超声系统对裙带菜中活性

成分进行中试规模的提取，最优工艺参数为超声功

率 60 W、频率 20 kHz、超声时间 3 h、温度 30 ℃，

该法显著提高裙带菜中活性成分的提取率，其中岩

藻黄素提取率为 3%。相较于传统的喇叭型超声系

统，循环超声系统的超声波分布更加均匀，对提取

量的限制较少，使得超声波技术更适于大规模生产。 

3.1.4 其他提取方法

微波辅助提取法（Microwave-assisted Extraction，
MAE）可以提高溶剂对基质的渗透 [68] ，电磁波产

生的热效应还可以选择性地加热降解极性更强的纤

维素 [69] ，促进岩藻黄素从细胞中释放出来；为避免

提取过程样品过热，可以采用脉冲微波处理或短时

间的连续间隔微波处理，有效地降低了微波辅助提

取过程中岩藻黄质的降解速率 [70] 。酶提法通过酶反

应使细胞壁的组成成分水解而除去，加速有效成分

的释放，无需特殊设备，完全适于工业化生产，但

单独使用时产量低于常规提取方法 [70] ，因此酶提法

可以作为提取前的预处理步骤或者结合其他提取方

法，陈文佳等 [71] 通过正交试验优化了复合酶法与超

声波协同提取海带中岩藻黄素的条件参数，结果表

明，加入质量分数 7.5% 的纤维素酶和 2.5% 的果胶

酶，pH 值 4 下，40 ℃恒温水浴 37 min，得到的最

终提取率为 1.006 8 mg/g，明显优于单独使用超声

波辅助提取。Khoo 等 [72] 使用电渗透技术辅助液体

双相浮选系统提取角毛藻（Chaetoceros calcitrans）
中的岩藻黄素，在电场处理下，细胞膜通透性增

大，促进岩藻黄素释放，并且双相系统还能减少有

机溶剂的用量，被认为是一种能耗更低、更加环保

的提取方法，适用于大规模生产。加压液体萃取法

（Pressurized Liquid Extraction, PLE）的主要优点是

萃取过程快，溶剂消耗量低，但该法萃取温度较高

（50~200 ℃），易造成岩藻黄素降解 [73] ，仍需进一
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步优化工艺参数。

目前针对岩藻黄素下游提取工艺的研究大多停

留在实验室规模，为适应大规模生产，需要将溶剂

和能源消耗均纳入考虑，仍需进一步优化提取参数，

以提高岩藻黄素生产的经济效益。

3.2 分离与纯化

从藻类中提取出岩藻黄素粗提液后，还需经过

合并、浓缩、分离纯化等步骤，获得纯度更高的岩

藻黄素产品。目前常见的分离纯化方法有硅胶柱层

析法、薄层层析色谱法、高效液相色谱法等 [74] ，例

如 Xia 等 [45] 先利用硅胶柱层析法分离出富含岩藻黄

素的橙红色组分，再通过制备高效液相色谱法纯化

岩藻黄素，纯度＞97%，该法虽然也能有效纯化岩

藻黄素，但通常较为耗时，需要大量有机溶剂、样

品处理量小且回收率低。Gonçalves 等 [75] 利用离心

分配色谱结合快速色谱法对大溪地金藻中的岩藻黄

素进行纯化，得到了纯度＞99% 的高纯度岩藻黄素，

该法纯化效率更高，还可扩大应用到大规模生产中。

3.3 稳态化制剂

岩藻黄素在强酸、强碱条件下不稳定，温度、

氧气、光照等环境因素也可能导致岩藻黄素降解，

并且其水溶性差，在强酸性的胃液中易降解，食物

中其他基质和肠道微生物也会影响其吸收 [76] ，总体

上生物利用度较低 [77] ，需要对岩藻黄素进行稳态化

处理以提高其稳定性和生物利用度。

壁材选择是稳态化处理的关键，分为单一壁材

和复合壁材，其主要构成物质为蛋白质、多糖、脂

类、人工合成材料或以上几种物质的组合。例如，

Wang 等 [78] 以 Ca2+ 交联亚麻籽胶为外壳，用乳清蛋

白分离物制备了含岩藻黄素的纳米颗粒，包埋效

率达 96.19%。Li 等 [79] 等以酪蛋白酸盐作为稳定剂，

采用反溶剂沉淀法制备玉米醇溶蛋白颗粒装载岩藻

黄素，包埋效率达 94.35%，同时也对该材料进行加

热稳定性和储存稳定性实验，结果证明该材料对岩

藻黄素的保留率将近 100%，极大提高岩藻黄素的

稳定性。此外，抗氧化剂也可以提高岩藻黄素的稳

定性，因此在加工或存储时可以考虑在岩藻黄素中

加入抗氧化剂 [64,71] 。 
稳态化处理后，岩藻黄素的稳定性、释放量、

生物利用度和生物活性均有提高。但许多制剂受成

本、工艺等因素的制约，尚未投入大规模生产，接

下来还需深入研究适于岩藻黄素规模化生产的稳态

化制剂，完善生产工艺。

3.4 产品生产现状

国内外推出的岩藻黄素产品原料基本源自大型藻

类，如海带（Saccharina japonica）、裙带菜（Undaria 
pinnatifida）、羊栖菜（Sargassum fusiforme）等褐藻 [62] ，

工业生产上最广泛应用的藻类是海带及其加工废弃

物 [25] 。利用微藻生产岩藻黄素的应用较少，因为富

含岩藻黄素的微藻自身同样含有丰富的多不饱和脂

肪酸（EPA 和 DHA） [39,80] ，此前微藻的研究和应用

主要集中在饵料及油脂生产上，对于微藻生产岩藻

黄素的关注度不够，很少用于工业化生产，相关研

究大多处在实验室试验水平，大规模微藻生产岩藻

黄素的研究更少，生产工艺上的不成熟限制了微藻

在岩藻黄素上的大规模生产。

近年来利用微藻生产岩藻黄素的研究逐渐火

热，陆续有企业利用微藻进行岩藻黄素生产。国外，

以色列的 Algatech 公司采用封闭式和全自动的养殖

系统，使三角褐指藻在该系统中进行光自养培养，

岩藻黄素生产不受季节影响。国内，洁晶集团是国

内首家规模化生产岩藻黄素的企业，以大型藻类为

生产原料，建有一条年产 1 000 kg 的岩藻黄素产品

生产线。山东寻山集团是国内首例实现三角褐指藻

规模化、车间化养殖的企业，该集团在 2019 年成

功培育首批三角褐指藻，收获藻泥，经过浓缩、干

燥后提取岩藻黄素，广泛应用于保健品、化妆品等

行业。

4  岩藻黄素在产业化领域中的应用与展望

Beppu 等 [22] 用从海藻中提取纯化的岩藻黄素对

小鼠进行了为期 30 d 的经口毒性实验，证明了岩藻

黄素的口服安全性。随着对岩藻黄素功能特性的深

入研究，岩藻黄素已被广泛应用于食品、美容和医

药等行业。

4.1 岩藻黄素在食品及保健食品领域中的应用

岩藻黄素作为一种橙褐色的天然色素，最初作

为着色剂被添加入食品中 [81] 。近年来，国内外陆续

推出含有岩藻黄素的保健食品，主打功效为减肥。

国外，美国 AHD 公司早在 2006 年就向市场

推出一种具有减肥功效的褐藻提取物，其主要成分

为岩藻黄素 [82] 。美国营养制药科学院（NSI）品牌

Nature’s Way 推出 FucoThin 岩藻黄素营养补充剂，

被美国注册医师认证推荐。日本推出多款岩藻黄素
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减肥胶囊和贴剂，日本株式会社小倉屋山本公司还

将岩藻黄素应用到各类烘焙食品中 [82] 。韩国 Health 
Balance 集团推出 SKINNY LAB 懒人减肥胶囊，该

产品是由公认的减肥成分石榴酸和岩藻黄素组成的

专利复合物。以色列海藻科技公司 Algatech 于 2018
年推出岩藻黄素油剂——Fucovital® [83] ，是第一款完

全从微藻中提取的岩藻黄素产品，已被美国食品药

品监督管理局批准为新膳食原料。

国内，山东洁晶集团以大型褐藻为原料，利用

低温控制技术 [84] 加工制成岩藻黄素产品褐藻醇提油

/ 粉；杭州瑞霖推出的 FucoSlim ™海带素是一种含

有岩藻黄素的功能性粉状食品原料，来源于天然海

藻，经过专利包埋技术加工而成，产品供应国内外

多家企业，目前瑞霖食品与洁晶集团开展合作，融

合了两个企业的提取技术和包埋技术；上海薄荷健

康推出小基塑™压片糖果，添加 FucoSlim ™海带

素，主打功能为小基数体重人群燃脂；北京绿色金

可 2018 年推出 ThinOgen™岩藻黄素，作为具有减

肥功效的膳食营养补充剂和保健品使用；其他企业

如广东仙乐 [85] 、云南爱尔康、华大基因等已开始岩

藻黄素相关产品开发与生产。

4.2 岩藻黄素在美容领域的应用

岩藻黄质具有较强的抗炎和抗氧化作用 [19] ，可

用于皮肤的光保护，以抑制紫外线辐射的负面影

响 [24] ，或作为药妆的成分，以预防氧化应激反应。

Johnsen 等 [86] 发明了一种含有岩藻黄素的类胡萝卜

素组合物，起光保护作用。文一丁等 [87] 申请了“一

种延缓皮肤老化的复合物及由其制备的轻质乳霜”

专利，将含有岩藻黄素的复合物制备为可减少皮肤

水分丢失、减轻和改善自然皮肤衰老的轻质乳霜。

4.3 岩藻黄素在医药领域的应用

近年来多项体外与体内实验都验证了岩藻黄素

具有抗癌、抗糖尿病、神经保护等功效，相关药

物的研发正在进行。Miyashita 等 [88] 发明了一种以

顺式岩藻黄素作为活性成分的癌症抑制剂。罗连响

等 [89] 发明了一种含有岩藻黄素或其衍生物的铁死亡

抑制剂，可以应用于与铁死亡相关的多种疾病。董

佳惠等 [90] 申请了“岩藻黄素用于制备预防或治疗术

后认知功能障碍的药物或食品中的应用”专利，该

复合物具有很好的预防或治疗术后认知功能障碍的

效果。中华海洋生技股份有限公司（Hi-Q Marine 
Biotechinternational）研发专利产品 FucoBalan®，利

用小分子褐藻糖胶与藻褐素制备改善非酒精性脂肪

肝的组成物 [91] 。

图 3  岩藻黄素产业化流程示意图

Fig.3 Industrial process of fucoxanthin

图 3 以图示形式展示了岩藻黄素产业化流程。

总的来说，目前岩藻黄素上游开发和下游加工技术

还存在许多不足，需要进一步研究以优化生产技术；

并且岩藻黄素产品大多是具有抗肥胖功效的功能食

品，或者作为抗氧化剂和色素使用，并且产品形式

较为单一，以胶囊、粉剂、压片糖果为主，在美容

和医药行业还未形成系统的产业化应用。未来重点

发展方向总结为以下五点，首先，需要明确岩藻黄

素的合成途径，探明调控岩藻黄素合成的关键基因，

使用生物技术手段改造藻类，以获取适于产业化生

产的高产岩藻黄素藻株。第二点，优化藻类培养、

提取与纯化工艺，在提高提取率的同时保证岩藻黄

素活性。第三点，重点发展岩藻黄素的稳态化制剂

应用，研究适于规模化生产的稳态化制剂，选择合

适的壁材材料和包埋工艺，以保证岩藻黄素产品在

加工、运输和贮存过程中的稳定性，促进其大规模

产业化生产和应用。第四点，加强对岩藻黄素光保

护、抗癌等功能特性的研究，以加速岩藻黄素在化

妆品和医药行业的产业化进程；另外还需深入探究

岩藻黄素四种同分异构体的功能特性差异 [92, 93] 及潜

在的作用机制，以便后续通过调整顺反异构体的占

比来满足差异化产品的功能需求。第五点，研发出

更加多元化的产品类型，如藻类果蔬奶昔、麦片、

海藻薯片等，以拓宽消费者选择面，填补市场空缺。
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