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基于 R-藻红蛋白及硫酸多糖提取的次等紫菜综合利用技术 
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摘要: 末水条斑紫菜以组织捣碎机粉碎, 在 10 mmol/L 磷酸盐缓冲液(pH 6.8)中反复冻融 3 次, 收集上清

液, 通过膨化床疏水层析技术分离 R-藻红蛋白 (R-PE), 剩余残渣用于硫酸多糖提取。使用膨化柱分离, 

粗提液中约 17%的藻红蛋白可以被回收, DEAE-Sepharose 离子交换树脂纯化后, 约 12%的R-藻红蛋白得

到回收, 光谱纯度大于 3.2, 纯化得率为 0.66 mg/g 鲜紫菜。吸收光谱、荧光发射光谱以及凝胶电泳均显

示该藻红蛋白属于典型三峰型 R-藻红蛋白。利用藻红蛋白提取后的残渣, 每克条斑紫菜可回收到 30.5 mg

的粗多糖, 其中硫酸基含量为 21.8%。实验证明, 微波辅助抽提与热水浸提对硫酸多糖得率无显著影响。

纯化的 R-藻红蛋白与紫菜硫酸多糖可用于食品、化妆品添加, 或药品、保健品的开发。本文对探索次等

紫菜生物质的综合、高值化利用, 进一步促进我国相关产品的开发与应用具有重要意义。  
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藻类多糖是构成藻类的主要成分之一, 包括具

有微细纤维状结构的细胞壁多糖、无定形的细胞壁

间黏多糖以及细胞内的储存多糖。海藻硫酸多糖

(sulfated polysaccharide form seaweed, SPS )是普遍存

在于海藻中的一种大分子多糖, 硫酸基通过取代糖

分子链中某些羟基而形成功能性活性分子。现有研

究均表明 SPS在抗氧化、抗肿瘤、提高机体免疫力、

降血脂等方面显示出特有的生物活性[1-2]。海藻硫酸

多糖还具有类似肝素的特性, 能通过肝素辅酶 II 发

挥抗凝血作用。此外, SPS还具有抗血栓及溶解血栓

的作用, 性能优于目前临床应用的抗凝剂和溶栓剂。

因此, 某些海藻硫酸多糖已表现出巨大的临床应用

前景[3-4]。  

紫菜多糖是其细胞主要组分之一, 具有抗凝血、

降血脂、抗衰老及免疫调节等作用[5-8]。南非紫菜多

糖能够通过降低小鼠MDA水平, 直接清除体内自由

基而提高其抗氧化能力[9]。Yoshizawa等[10-11]从条斑

紫菜中分离到具有激活巨噬细胞、增强免疫功能的

两种多糖组分。因而紫菜多糖是一种比较理想的可

被开发成抗衰老食品和药品的重要组分。另外, 多糖

分子中存在大量羟基或羧基等极性基团, 可以与水

分子形成氢键 , 表现出良好的吸湿和保湿性能 [12], 

所以在医药、化妆品、农业等方面也具有广阔的应

用前景[13]。 

藻胆蛋白是一种水溶性色素蛋白, 具有独特的

吸收光谱和荧光发射光谱, 它的存在补充了叶绿素

的光吸收范围 , 拓宽了藻类对可见光的吸收 , 有利

于藻类对水生环境的适应。条斑紫菜藻红蛋白为 I

型 R-藻红蛋白, 由于其独特的光谱特性、稳定性以

及较高的吸收系数和量子产额, 可作为生化研究的

荧光探针而运用于细胞和生物大分子的标记[14]。还

可以用作肿瘤治疗的光敏剂 [15-16], 也有报道称其具

有免疫调节的作用[17]。此外, 藻胆蛋白还可作为天然

色素用于食品、化妆品的添加[18-19], 避免了化学合成

色素可能带来的毒性危害。 

紫菜是一类具有重要经济价值的大型海藻, 目

前有几个种广泛栽培于东南亚沿海各国[20]。据统计, 

2006 年紫菜年产量约 1.8×104t 干品, 年产值估计约

13 亿美元[21]。我国紫菜产业发展迅速, 从分布区域
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来看, 长江以南以坛紫菜为主, 主要集中在福建省和

广东省; 长江以北以条斑紫菜为主, 主要集中在江苏

省和山东省。江苏省的紫菜栽培业发展迅速, 全省栽

培面积 2.2 ha(33万亩)左右, 从业人员 8万左右, 在南

通、盐城和连云港海区形成了我国条斑紫菜的主产区, 

年产量 40亿枚标准制品, 行业总产值 20亿元左右。

生产的紫菜在当地一次和二次加工后形成产品, 销往

世界各地, 成为我国出口创汇的重要组成部分。然而, 

在紫菜的采收和加工过程中, 一些次等紫菜以及加工

过程中产生的废弃紫菜, 往往作为垃圾处理, 一方面

是巨大的浪费, 另一方面也可能造成环境的污染。因

此, 这些次等紫菜的高值化加工及其高附加值物质的

提取已经成为紫菜产业可持续发展的关键。本文利用

这些次等紫菜相继提取藻胆蛋白和紫菜多糖, 有望实

现对紫菜生物质的综合、高值化利用, 对进一步促进

我国相关产品的开发与应用具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

末水条斑紫菜(Pyropia yezoensis)2014年 5月由

南通海达水产食品有限公司提供。去除杂藻简单清

洗后, –20℃冷冻备用。 

Phenyl-Sepharose(StreamlineTM Phenyl), DEAE- 
Sepharose, 及 StreamlineTM 层析柱 (StreamlineTM 25, 

100×2.5 cm) 购自美国阿玛西亚公司(Amersham Bio-

sciences Corp.)。 

1.2  方法 

1.2.1  藻红蛋白及硫酸多糖提取步骤 

将 15 g末水条斑紫菜叶状体与 300 mL蒸馏水混

合, 组织捣碎机粉碎, 经反复冻融 3 次后, 筛绢过滤, 

收集上清液, 用于藻红蛋白纯化。残渣再次加水, 用

于紫菜多糖的提取。重复 3次, 以保证数据准确可信。 

1.2.2  藻红蛋白的纯化 

藻红蛋白提取缓冲液为 10 mmol/L 磷酸盐缓冲

液(pH 6.8), 1 mmol/L 蛋白酶抑制剂 PMSF, 依据公

式 Kursar[22]测定粗提液中藻红蛋白浓度后, 加入固

体硫酸铵至终浓度为 0.5 mol/L, 采用反向上样的膨

化床吸附法(EBA 色谱)进行分离纯化, 具体操作步

骤参照文献[23]。洗脱液透析除盐后进行扫描光谱测

定, 计算藻红蛋白得率及光谱纯度(OD565/OD280 )。分

离得到的藻红蛋白溶液再经DEAE-Sepharose离子交

换柱层析进行藻红蛋白的纯化, 具体实验步骤参照

文献[24]。洗脱之前, 首先用 4 mmol/L 醋酸钠溶液

(pH 4.5)去除藻蓝蛋白污染, 依次采用及 1 mmol/L 

醋酸钠(pH 4.2)及 50 mmol/L磷酸盐缓冲液(pH 6.8)

去除杂蛋白污染。洗脱液经透析, 体积测量后进行扫

描光谱的测定。 

1.2.3  藻红蛋白光谱测定 

吸收光谱采用岛津紫外-可见分光光度计(SHIMA-

DZU UV-1800, 中国)测定, 狭缝设定为 2 nm; 荧光发射

光谱使用日立荧光光谱仪 F-4500(HITACHI, 日本)测定, 

狭缝设定为 0.5 nm。所有光谱测定均在室温下完成。 

1.2.4  电泳分析 

SDS-PAGE参照 Schägger等[25]的方法进行。各步

骤得到的样本经浓缩, 与等体积电泳缓冲液混合后沸

水浴处理 5 min, 聚丙烯酰胺凝胶分离, 浓缩胶浓度

为 5%, 分离胶浓度为 12.5%, 各含质量分数为 0.1% 

SDS。上样量 30 μL, 常温下 50 V恒压电泳。电泳完毕

后, 用含 0.2%的考马斯亮蓝 R-250染色, 脱色, 拍照。  

1.2.5  条斑紫菜多糖提取条件筛选 

收集藻胆蛋白提取后的残渣, 分别加入 10 倍体

积的 pH 分别为 6、7、8的磷酸盐提取缓冲液 (1%), 

于 105, 110及 121℃提取 1, 2和 3 h。筛绢过滤, 收

集各提取液, 采用蒽酮硫酸法测定总糖含量[26]。 

标准曲线的绘制: 参考张杰等 [26]的方法 , 分别

准确配制葡萄糖系列标准溶液 , 浓度从 0 开始至

200 mg/L, 梯度 20 mg/L, 体积 2.0 mL。混匀后各管

分别加 0.2%的蒽酮-硫酸试剂 1.0 mL, 迅速摇匀, 冰

浴放置 10 min后, 于沸水浴中加热 8 min (从水浴沸

腾算起), 取出, 自来水冷却, 625 nm处测定吸收度。

得回归方程为 y=0.0172x + 0.2305, R2=0.9817。 

样品测定: 按实验结果将各样本稀释至合适浓

度。参照上述步骤测定各样本多糖含量。 

1.2.6  硫酸基含量的测定 

将同一提取条件获得的多糖粗提液合并, 加入

适量活性炭, 摇床震荡过夜脱色。旋转蒸发浓缩至原

体积的 1/3, 加入 8 倍体积的乙醇, 冰箱静置过夜, 

离心收集沉淀, 用乙醇洗涤 1 次后冷冻干燥, 称质

量。称取一定量的沉淀用于硫酸基含量的测定。 

标准曲线的绘制: 参照Verma报道的比浊法[27], 准

确配制 0.00, 0.03, 0.06, 0.12, 0.24 g/L的 SO4
2–标准硫酸

基系列溶液, 各取 2 mL 于 1, 2, 3, 4 号试管中, 在 0号

试管中加 2 mL蒸馏水作空白。依次加入 2.5 mL浓度为

4 mol/L的山梨醇, 0.5 mL 6mol/L盐酸, 最后加入 0.5 g 

BaCl2
.2H2O固体粉末, 震荡 5~10 min。紫外可见分光光

度计于 470 nm处测它们的吸光度, 得标准曲线。回归方
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程: y = 2.0317x–0.0956; 回归系数: R2 = 0.9765。 

样品测定: 各样品加入盐酸至终浓度 2 mol/L, 

于 100~105℃下密闭水解 2 h, 活性炭脱色, 滤液加

固体 BaCl2
.2H2O粉末, 比浊法测定。 

1.2.7  微波辅助抽提及超声辅助抽提 

高压锅提取前, 先以微波或超声仪进行前处理, 

微波处理选择适当功率 , 使样本呈轻度煮沸状态 , 

处理时间为 30 min; 超声处理功率设定为 120 W, 

30min; 其余步骤同上述优选得到的最佳热提取法。 

2  结果 

2.1  R-藻红蛋白的提取 

如图 1a 所示, 条斑紫菜藻红蛋白粗提液吸收光

谱中, 565 nm处藻红蛋白特征吸收峰明显低于 280 nm 

处总蛋白吸收值, 说明粗提液中杂蛋白含量较高。根

据 R-藻红蛋白得量公式 R–PE=155.8A498.5–40.0A614– 

10.5A651及测得的体积
[22], 计算可得粗提液藻红蛋白

得率为 5.3 mg/g条斑紫菜(湿质量)。 

粗提液经膨化柱分离 , 梯度硫酸铵洗脱 , 浓度

得率见表 1。扫描光谱如图 1b 至 1d所示, 藻红蛋白

3个特征峰(498、545和 565 nm)明显, 与此同时, 紫

外区蛋白吸收峰明显降低, 说明藻红蛋白得到了有

效提纯。但在 620 nm 和 650 nm处可见小的吸收峰, 

意味着藻蓝蛋白及别藻蓝蛋白没有被有效地去除。

此外 , 光谱纯度(A565/A280)虽然得到了显著提高 , 但

依然低于藻红蛋白光谱纯度标准( 3.2 )。 

 
表 1  不同硫酸铵浓度洗脱的藻红蛋白得率及纯度 
Tab.1  Quantity and purity of the eluates from the streamline column eluted with 0.20, 0.10 and 0.05 mol/L ammol/Lonium 

sulfate  

(NH4)2SO4浓度(mol/L) 体积(mL) A280 A498 A565 A614 A620 纯度 (A565/A280 ) 得量(mg) 

0.20 42 0.172 0.304 0.456 0.073 0.069 2.65 1.86 

0.10 37 0.211 0.536 0.762 0.081 0.077 3.61 2.97 

0.05 55 0.353 1.067 1.509 0.11 0.104 4.27 8.89 

注: 15 g新鲜条斑紫菜用于藻红蛋白的提取 

  

 
图 1  藻红蛋白提取过程中吸收光谱 

Fig.1  Spectra of the fractions collected during R-PE isolation from leafy gametophyte of P. yezoensis 

a. 粗提液; b. 0.2 mol/L硫酸铵溶液洗提样品; c. 0.1 mol/L硫酸铵溶液洗提样品; d. 0.05 mol/L硫酸铵溶液洗提样品 

a. crude extract in 0.5 mol/L (NH4)2SO4; b. eluate with 0.20 mol/L (NH4)2SO4; c. eluate with 0.10 mol/L (NH4)2SO4; d. eluate with 0. 05 mol/L 
(NH4)2SO4 

 
疏水色谱得到的藻红蛋白提取液使用 DEAE- 

Sepharose树脂进行离子交换色谱层析, 用 4 mmol/L 

醋酸钠(pH 4.5)缓冲液去除大部分藻蓝蛋白及其他杂

蛋白污染后 , 藻红蛋白可通过含 NaCl 梯度 (0~ 
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0.2 mol/L)的磷酸盐缓冲液(pH 6.8)洗脱得到。纯化得

到的藻红蛋白吸收光谱和荧光发射光谱如图 2。吸收

光谱中, 位于 620 nm 处的肩峰已经不存在, 说明藻

蓝蛋白已经和藻红蛋白得到了分离。其最大荧光发

射峰值位于 580 nm。这些数据与以往报道的结果完

全一致[24]。光谱纯度达到了 4.2, 符合藻红蛋白光谱

纯度标准(3.2)。 

2.2  电泳分析 

SDS-PAGE 的结果显示, 纯化的藻红蛋白可呈

现两条明显的蛋白条带。分别位于 33 kDa和 20 kDa

处, 其中 33 kDa的强度明显弱于 20 kDa处, 分别代

表了 γ亚基和 α、β亚基。 30 kDa 及 45 kDa 可见

的隐约条带可能为几个亚基组成的复合体(图 3)。 
 

 

图 2  藻红蛋白经离子交换柱纯化后的吸收光谱与荧光发射光谱 

Fig.2  The absorption and fluorescence spectrum of purified R-PE from DEAE-Sepharose column 

 

 

图 3  藻红蛋白分离纯化过程中各洗脱液的电泳分析 

Fig.3  SDS-PAGE analysis of the fractions collected during 
the purification steps 

泳道 1: 粗提液 ; 泳道 2: 0.20 mol/L 硫酸铵洗脱组分 ; 泳道

3: 0.10 mol/L 硫酸铵洗脱组分; 泳道 4: 0.05 mol/L硫酸铵洗脱组

分; 泳道 5: 分子量标准; 泳道 6: 离子交换树脂纯化后的样品 

Lanes: 1, crude extract; 2, eluate with 0.20 mol/L (NH4)2SO4; 3, eluate 
with 0.10 mol/L (NH4)2SO4; 4, eluate with 0. 05 mol/L (NH4)2SO4; 
5, molecular weight markers; 6, purified R-PE using ion-exchange 
chromatography 

2.3  藻红蛋白回收率及纯度分析 

藻红蛋白的回收率, 以每步提取纯化步骤得到

的藻红蛋白的量与粗提液中藻红蛋白的量的比值表

示, 其结果见表 2, 用膨化柱分离藻体中的藻红蛋白, 

其回收率可达 16.96%, 而接下来的纯化步骤使回收

率变得更低, 离子交换色谱纯化后, 只有 12.3%的藻

红蛋白得到纯化。显然, 纯化步骤的增加使得率降低, 

但纯度则会升高。 

565 nm 处的光吸收是藻红蛋白的特征吸收值, 

而 280 nm的吸收值则对应于总蛋白质的浓度。因此, 

A565/A280被认为是藻红蛋白纯度的一个很好的指标。

粗提液中, 此比值仅为 0.52。经过膨化柱的疏水层析

操作, 此纯度值上升到了 2.65~4.27, 表明绝大部分

非藻红蛋白的物质已经被去除。接下来的离子交换

色谱, 使得藻红蛋白的纯度值均高于 3.2这一普遍接

受的纯度标准。 

2.4  多糖提取条件筛选 

如表 3所示, 提取液 pH是影响条斑紫菜多糖提

取量的主要因素, 在同一 pH 条件下, 多糖得率与提

取温度呈正相关; 与提取时间呈正相关 , 但不同的

pH 和不同的提取温度下, 提取时间对条斑紫菜多糖

得率的影响大小不等。为此我们做了三因素四水平

正交试验, 实验结果如下: 

从极差结果分析来看, 本实验因素存在显著性

顺序, 初步得出对条斑紫菜硫酸多糖提取效率影响

最大的因素是 pH, 其次是提取温度, 提取时间影响

相对较小。根据单因子实验结果, 采用 pH 6, 温度
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121℃, 提取 2 次, 每次 1h, 为最优的紫菜多糖提取

条件, 在此条件下, 多糖提取率相对较高, 且提取时

间较短。故在实际生产中, 可使用此方案, 这样可以

达到高产且缩短生产周期、减少能耗的要求。 

 
表 2  R-藻红蛋白的纯化 
Tab.2  Purification of R-phycoerythrin from P. yezoensis 

相对纯度 
组分 

体积

(mL) 
A280 A498 A565 A620

纯度

(A565/A280 ) (A565/A498) (A620/A565) 

得率

(mg/g)

回收率

(%) 

水溶性粗提液 1350 1.514 0.484 0.641 0.334 0.42 1.32 0.52 5.34 — 

苯基琼脂糖凝胶洗脱液 — — — — — 2.65~4.27 1.41~1.50 0.15~0.07 0.91 16.96

DEAE琼脂糖凝胶洗脱液 109 0.188 0.591 0.863 0.035 4.59 1.46 0.04 0.66 12.31

‘—’ 表示该值未测定或难以测定 

 
表 3  L9(3

4)的正交实验设计及极差分析结果 
Tab.3  L9(3

4) orthobonal  experiment design and result of extremely difference analysis  

 因素  
 

水平 A 
pH 

B 
提取次数 

C 
温度(℃) 

1 6 1 105 

2 7 2 110 

3 8 3 121 
 

 因素  
实验号 A 

pH 
B 

提取次数 
C 

温度(℃) 

提取量(mg) 

1 6 1 105 10.38 

2 6 2 110 13.92 

3 6 3 121 18.12 

4 7 1 110 5.10 

5 7 2 121 12.12 

6 7 3 105 8.58 

7 8 1 121 5.46 

8 8 2 105 5.28 

9 8 3 110 7.26 

K1 70.68 34.86 40.38  

K2 43.02 52.2 43.74  

K3 29.94 56.58 59.52  

k1 23.58 11.64 13.44  

k2 14.34 17.4 14.58  

k3 10.02 18.84 19.86  

R 13.56 7.26 6.36  

最佳条件 A1 B3 C3  

   
天然提取的硫酸多糖组分复杂 , 分子较大 , 外

观呈灰白色, 易溶于水, 均一性差, 常含有较多的蛋

白质, 称为粗多糖。表 4 所示为不同提取温度及 pH

值下多糖的提取结果。多糖回收率用提取得到的多

糖占使用的新鲜条斑紫菜质量百分比来表示, 硫酸

基得率为提取单位新鲜条斑紫菜所能得到的硫酸基

的质量, 粗提物得率为每次提取得到的固形物质量

与新鲜的条斑紫菜质量的比值。结果如表 4所示, 硫

酸基得率及多糖回收率在 pH为 6时均明显高于 pH 7

和 pH 8时的值。同一 pH下, 随着提取温度的升高, 
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多糖回收率及硫酸基得率均增加。采用 pH 6, 温度

121℃, 提取 2次, 每次 1 h的条件, 每克条斑紫菜可以

回收到 30.5 mg的多糖, 硫酸基得率为 6.66 mg/g, 约占

多糖质量的 21.8%。但各条件下总粗提物得率无明显规

律, 固形物中多糖含量约占 10%~25% , pH 6提取条件

下多糖含量相对较高, pH 8下的多糖含量较低。 
 
表 4  不同 pH 和温度下紫菜多糖得率与硫酸基含量测定 
Tab.4  The determination of polysaccharides yield and sulfate content at different pH and temperature 

提取条件 多糖得率(mg/g) 粗提物得率(mg/g) 粗提物中多糖含量(%) 硫酸基得率(mg/g ) 多糖中硫酸基含量(%)

pH6, 105℃ 24.5 113.0 21.7 2.90 11.8 

pH7, 105℃ 11.9 107.7 11.0 1.12 9.4 

pH8, 105℃ 9.8 80.7 12.1 0.90 9.2 

pH6, 110℃ 25.7 151.0 17.0 4.11 16.0 

pH7, 110℃ 14.1 154.7 9.1 1.71 12.1 

pH8, 110℃ 10.4 149.6 6.9 1.49 14.3 

pH6, 121℃ 30.5 123.1 24.8 6.66 21.8 

pH7, 121℃ 22.5 182.3 12.3 3.47 15.4 

pH8, 121℃ 15.9 148.7 10.7 2.88 18.1 

 

2.5  微波辅助抽提与超声辅助抽提 

结果显示 , 高压锅提取之前的微波处理 , 可以

提高第一次热提取的多糖得率 , 但后续得率降低 , 

因此, 微波处理可以起到加速多糖提取及缩短热提

时间的作用。超声波处理与对照组无明显差异。 

3  讨论 

3.1  藻红蛋白分离与纯化 

藻胆蛋白可以作为荧光探针用于生物、医学研

究以及疾病的诊断与治疗, 也可以作为肿瘤光动力

治疗的光敏剂、食品着色剂等。国外的许多公司已

相继投资开发藻胆蛋白产品, 且售价可观。目前, 疏

水层析色谱(HIC)技术已经被广泛应用于血清蛋白、

核蛋白、激素、重组蛋白及酶等生物大分子的纯化[28]。

这种层析方法机制复杂 , 对生物大分子的损害小 , 

活性保持良好。与离子交换色谱、亲和层析、或反

向色谱等技术相比较而言, HIC是一种温和的分离纯

化方法[28-29]。它最突出的优点是纯化速度快、产量

大、不需要常规色谱方法所要求的填料的平衡及粗

提液的预处理 [30], 是一种仅需一步操作就可以从粗

提液回收目的蛋白的技术, 适合于从细胞裂解液或

匀浆中直接分离目标物质。使用此技术, 目标蛋白直

接被膨化柱内的树脂吸附而得到分离和浓缩, 简化

了后续的纯化程序, 极大地减少了分离纯化的步骤

和时间 [31], 与此同时 , 得率和纯度则相应提高 , 这

同时也降低了藻胆蛋白分离纯化的成本。因此, 我们

将疏水层析运用于膨化床分离, 可以规模化的分离

纯化藻胆蛋白。粗略计算显示, 运用文中报道的方法, 

每天可分离得到克级的藻胆蛋白。而且一个完整的

分离过程仅需要 3.5 h, 包括柱的平衡, 30 min, 上样, 

60 min, 清洗, 50 min, 洗脱 60 min。因而是一种有效

且快速的纯化藻胆蛋白的方法。 

疏水层析利用的是填料分子与蛋白分子间的相

对较弱的疏水键的作用而进行的, 不同的分子与填

料间形成的疏水键不同 [23], 通过改变溶液的离子强

度, 就可以将不同的分子加以区分。如果藻胆蛋白发

生变性 , 则其分子内部疏水基团外露 , 因而引起与

树脂间作用力的增加, 导致难于从树脂洗脱。这样, 

我们就可以利用此性质将变性的与天然态的分子加

以分离。结果显示, 只需一步膨化柱分离操作, 就可

以分离得到满足食品及化妆品添加剂纯度要求的藻

胆蛋白。 

关于藻红蛋白纯度的评价, 普遍接受的的标准

是 A565/A280 大于 3.2[32], 如果藻红蛋白发生了解离, 

565 nm处的光吸收就会降低从而引起光谱纯度比值

A565/A280的下降。A565/A498≤1.5, A620/A565≤0.005也

被广泛使用。R-藻红蛋白在 498 nm处有强烈的吸收

值而B-藻红蛋白则仅有很弱的吸收。如果A565/A498≤1.5, 

则表明 R-藻红蛋白中没有 B-藻红蛋白污染。A620/A565

表示 R-藻红蛋白溶液中 C-藻蓝蛋白的含量。本实验

中用离子交换法纯化的 R-藻红蛋白 A565/A498=1.16, 

A620/A565<0.005, 达到了试剂级的纯度标准。 

3.2  多糖提取 

浸提是影响多糖收率、产品质量的主要环节。
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水提醇沉法是使用最为广泛的一种多糖提取工艺。

其中, 提取温度是与多糖得率密切相关的一个因素, 

提高温度 , 多糖提取率也随之增加 , 但某些多糖结

构会被破坏, 能耗也随之增加。延长提取时间, 同样

可以增加多糖得率, 但会使多糖水解的比率增多。提

高料液比 , 在一定程度上可以增加多糖的提取量 , 

而过多的水分使得后续粗提液浓缩工作变得困难 , 

大幅度增加能耗的同时降低了多糖的提取效率。提

取液 pH对条斑紫菜多糖得率有较大影响, pH值越高, 

多糖得率相对则越低。本文设计了这三个因子不同组

合的提取条件, 开展了使用藻胆蛋白提取后的残渣为

原料提取紫菜硫酸多糖最适提取条件的正交筛选实

验, 确定了 pH 6, 121℃下提取 2次, 每次 1小时为最

适宜提取条件。相较于完整藻体, 残渣为破碎的藻体, 

体积小 , 因而与提取液相对接触面积增大 , 客观上

加速了对多糖的提取。另一方面, 提取藻红蛋白时, 

细胞内可溶性蛋白、淀粉或其他一些物质已被移除, 

因而, 有利于硫酸多糖的提取。 

3.3  关于硫酸基的讨论 

对于硫酸多糖的提取 , 条件不能过分强烈 , 以

免天然结构被破坏或硫酸基团脱落而失去生物活

性。提取硫酸多糖一般不用碱溶液, 因为碱性条件下, 

多糖中 6-硫酸基组分更容易转变为 3, 6-内醚半乳糖, 

而导致硫酸基团脱落。吴永沛[33]使用 0.1 mol/L盐酸

提取了海带的岩藻聚糖 , 提取率为 2.1%, 产品中

SO4
2–含量为 20%。本文使用次等条斑紫菜提取藻红

蛋白后的残渣为原料 , 多糖得率为 3.05%, 其中

SO4
2–含量为 21.8%。 

3.4  微波与超声辅助提取 

传统的长时间高温水提法不仅能耗大, 而且易

造成多糖的部分降解及活性的降低, 微波和超声波

是近年来逐渐被人们所采用的两种提供能量的形式, 

在多糖的提取方面也有不少尝试[34-35]。微波协同提

取具有比水溶液加热提取植物有效成分效率高, 易

控制, 提取成本低的特点 [34], 王娟等 [36]认为微波能

够激发极性分子使其处于不稳定的状态, 不稳定的

极性分子在回归到稳定状态的过程中会迅速释放能

量并传递给其他分子, 使得其他分子的热运动增加, 

由此增加了单位时间内从物料内部到溶剂的分子数

量, 有效地缩短了多糖提取的时间。另一方面, 微波

释放的能量使得溶剂的温度升高, 水分子汽化产生

的压力在细胞壁和细胞膜表面形成很多易于胞内物

质溶出细胞内部的小孔, 降低了多糖提取的能耗[37]。

但微波功率过大容易加快多糖的水解或引起爆沸。

超声波辅助提取是近年来中药提取分离研究应用较

多的方法, 具有提取效率高、提取时间短、能耗低的

特点[38]。超声波通过破坏细胞膜、细胞壁而增加了

内容物溶出和传输的能力, 从而大幅提高了有效成

分的提取率, 缩短了提取时间, 更重要的是, 超声提

取在常温条件下进行, 避免了高温对多糖有效成分

的破坏。然而, 我们的结果显示, 超声辅助并没有有

效增加紫菜多糖的得率, 这可能是因为条斑紫菜为

单层细胞 , 而且已经是充分溶胀的组织材料 , 传统

的热提法已经足以将其多糖成分快速彻底地溶出。 

综上所述, 利用次等紫菜同时提取藻红蛋白和

硫酸多糖, 使得不宜作为食品加工的藻类资源得到了

综合、高值化的利用, 提取的物质可被应用于食品、

药品研发, 对促进我国经济的发展也具有重要意义。 
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Abstract: Inferior Pyropia yezoensis was fragmented and then extracted with 10 mmol/L phosphate buffer (pH 6.8) 

for three times. The supernatant of the extract was applied to an expanded bed adsorption column for collection of 

the R-phycoerythrin (R-PE) while the residue was used for isolation of sulfated polysaccharide. Approximately 17% 

of the R-PE presented in the crude extract was recovered by the method of expanded bed adsorption. After purifica-

tion on a DEAE-Sepharose ion-exchange column, the R-PE was obtained with a purity ratio higher than 3.2, and the 

purification yield was 0.66 mg/g fresh P. yezoensis. Absorption spectroscopy, fluorescence spectroscopy, and electro-

phoresis showed that the R-PE obtained here had the typical molecular properties reported previously. The yield of 

sulfated polysaccharide from the residue was 30.5 mg/g, and the sulfate fraction was 21.8% of the crude polysaccha-

rides. The results showed that there were no significant differences between those obtained by direct extraction and 

microwave-assisted extraction from the residue. The R-PE and sulfated polysaccharide extracted from algae could be 

used as additive in food or cosmetics. In comparison with the traditional utilization of P. yezoensis only as the source 

of chips, the integrated exploitation method suggested here was more efficient and had additional benefits. 
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