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鼠尾藻中岩藻黄素的提取工艺研究 
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摘要: 以鼠尾藻为原料, 采用有机溶剂法提取岩藻黄素。通过单因素实验, 分析了不同有机溶剂、料

液比、温度及时间对岩藻黄素提取率的影响, 并通过响应面法对提取工艺进行优化。结果表明, 最佳

的提取工艺为 90%甲醇溶液, 料液比 1︰ 33, 提取温度 60℃, 提取时间 3.25 h, 提取率达到 1.368 mg/g。 
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岩藻黄素(fucoxanthin)是一种海洋类胡萝卜素 , 

主要存在于藻类、海洋浮游植物和水生贝壳类动物

等生物组织内[1], 其中以褐藻中含量最高[2]。据报道, 

岩藻黄素具有抗氧化[3]、抗炎[4]、抗肥胖[5-6]、抗糖尿

病[7-8]、抗癌[9-10]等多种生物学活性, 在食品、医药、

美容等领域具有广阔的开发前景。 

鼠尾藻 (Sargassum thunbergii)是一种在亚洲海

岸东北潮间带最常见且分布最广泛的褐藻, 是潮间

带大型藻类的主要优势种[11]。目前鼠尾藻除生态应

用于抑制藻华[12]和修复潮间带[13]外, 主要作为海参

饲料应用于水产养殖中[14]。据报道, 鼠尾藻中岩藻黄

素含量高于海黍子和海带 [15], 但目前国内提取岩藻

黄素大都采用海带、裙带菜等[16-18], 少见从鼠尾藻中

提取的报道, 且岩藻黄素工业化生产的信息也不多

见。本研究以鼠尾藻为原料, 利用有机溶剂提取法, 

对岩藻黄素的提取工艺进行优化, 不仅为鼠尾藻的

开发利用提供新方向, 也为高效制备岩藻黄素提供

理论依据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

鼠尾藻, 2015年 5月采自荣成海域, 自来水清洗, 

45℃烘干后用粉碎机粉碎, 过 80 目筛, 得到鼠尾藻

干粉。岩藻黄素标准品, sigma 公司; 甲醇、乙醇、

氯仿、丙酮、乙酸乙酯、正己烷均为分析纯。 

UV2450 分光光度计 日本岛津公司; FMN10010- 

RO 纯水机 青岛富勒姆科技有限公司; FA1604N 电

子分析天平 上海精密仪器有限公司; DF-101S 集热

式恒温磁力搅拌器 巩义市予华仪器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  单因素实验 

1.2.1.1  提取溶剂的筛选 

根据相似相溶原理提取鼠尾藻中的岩藻黄素 , 

本实验选择了 6种不同极性的有机溶剂(乙醇、甲醇、

氯仿、丙酮、乙酸乙酯、正己烷)进行浸提实验。分

别称取 3 g鼠尾藻粉末, 加入 60 mL无水乙醇、甲醇、

氯仿、丙酮、乙酸乙酯、正己烷, 50℃避光浸提 3 h, 浸

提液过滤, 滤液稀释一定倍数, 在 448 nm 下测定其

吸光度。 

1.2.1.2  甲醇浓度对岩藻黄素提取率的影响 

使用不同浓度的甲醇(60%、70%、80%、90%、

100%)作为提取溶剂, 料液比 1︰20, 温度 50℃下避

光浸提 3 h, 浸提液过滤、稀释后测 448 nm 下的吸

光值。 

1.2.1.3  料液比对岩藻黄素提取率的影响 

使用 90%甲醇作为提取溶剂, 控制不同料液比

(1︰10、1︰20、1︰30、1︰40、1︰50), 温度 50℃

下避光浸提 3 h, 浸提液过滤、稀释后测 448 nm下的

吸光值。 

1.2.1.4  提取温度对岩藻黄素提取率的影响 

使用 90%甲醇溶液作为提取溶剂, 料液比为 1︰

30, 在不同的温度(20、30、40、50、60℃)下, 避光浸
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提 3 h, 浸提液过滤、稀释后测 448 nm下的吸光值。 

1.2.1.5  提取时间对岩藻黄素提取率的影响 

使用 90%甲醇作为提取溶剂, 料液比为 1︰30, 

温度为 60℃时, 避光浸提不同时间(1 、2、3、4 h), 浸

提液过滤、稀释后测 448 nm下的吸光值。 

1.2.2  岩藻黄素提取响应面实验 

在单因素实验的基础上, 对岩藻黄素提取料液

比、温度和时间三个因素, 按照 Box-Bohnken 设计

法, 每个因素取三个水平, 以(–1, 0, 1)编码进行实验, 

以提取率为响应值, 借助 design expert8.0 软件进行

数据分析并建立二次响应面经验模型, 从而寻找最佳

提取条件。共有 17个实验, 其中 12个为析因点, 5个

为零点以估计误差。实验因素水平设计如表 1所示。 

 
表 1  岩藻黄素响应面因素水平表 
Tab. 1  The factors and levels of response surface method 

水平 
因素 

–1 0 1 

A提取温度(℃) 40 50 60 

B液料比 20 30 40 

C提取时间(h) 2 3 4 

 
1.2.3  岩藻黄素测定方法 

称取一定量的岩藻黄素标准品配制成溶液, 在

350~900 nm 波长进行全波长扫描, 确定岩藻黄素最

大吸收峰在 448 nm处。在岩藻黄素吸收波长 448 nm 

下 , 测定粗提液的吸光度值 , 再按如下公式计算岩

藻黄素的提取率[19]:  

岩藻黄素提取率(mg/g)= 448
1%
1cm

1000

100

A Vn

A M




 

式中, A448: 岩藻黄素在 448 nm 处的吸光值; 1%
1cmA : 

1 g/L浓度的岩藻黄素在 1cm光程长的比色皿中的理

论吸收值, 即 1600; n: 溶液的稀释倍数; V: 岩藻黄

素粗提液的总体积(mL); M: 鼠尾藻干重(g)。 

1.2.4  数据处理 

实验数据为 3 个平行实验样品的平均值, 分别

运用 SPSS13.0和 Excel 2007进行数据处理(方差分析, 

one-way ANOVA)和作图。采用 Design-Expert 8.0.6

软件对 Box-Benhnken中心组合实验设计的数据进行

回归分析。 

2  结果与分析 

2.1  提取溶剂的筛选 

岩藻黄素是一种亲脂性的化合物, 其极性由其

特殊的化学结构所决定 , 属于中等偏上 , 根据相似

相溶的原理, 易溶于极性较大的有机溶剂。本研究选

用 6种不同极性的有机溶剂进行实验, 结果如图 1所

示 , 甲醇作为提取溶剂时 , 岩藻黄素的提取率达到

1.22 mg/g, 远高于相同条件下其他溶剂的提取率 , 

丙酮次之, 提取率为 0.97mg/g, 极性较低的正己烷

的提取率最低。因此选用甲醇作为最佳提取溶剂。 

 

图 1  不同提取溶剂对鼠尾藻岩藻黄素提取率的影响 

Fig. 1  Effect of different solvent on the extraction yield of 
fucoxanthin 

 

2.2  甲醇浓度对岩藻黄素提取率的影响 

实验结果如图 2所示, 随着甲醇浓度的升高, 岩

藻黄素的提取率逐渐升高 , 当甲醇浓度为 90%时 , 

提取率达到最大值, 为 1.23 mg/g, 甲醇浓度为 100%

时, 岩藻黄素提取率略有降低, 为 1.21 mg/g。综上所

述, 90%的甲醇浓度为最佳提取浓度。 

 

图 2 甲醇浓度对鼠尾藻岩藻黄素提取率的影响 

Fig. 2  Effect of methanol concentration on the extraction 
yield of fucoxanthin 

 

2.3  料液比对岩藻黄素提取率的影响 

实验结果如图 3 所示, 随着提取溶剂比例的增

加 , 岩藻黄素提取率呈现先上升 , 后趋于平稳的趋

势。当料液比为 1︰30 时 , 提取率达到最高 , 为

1.31mg/g。而当料液比为 1︰40和 1︰50时, 提取率

不再升高, 可能是由于色素在细胞膜内外的浓度差
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已趋于平衡, 溶剂的增加无法进一步提高岩藻黄素

的提取率。考虑到节约溶剂成本, 选择 1︰30的作为

最佳料液比。 

 

图 3  料液比对鼠尾藻岩藻黄素提取率的影响 

Fig. 3  Effect of solid-liquid ratio on the extraction yield of 
fucoxanthin 

 

2.4  提取温度对岩藻黄素提取率的影响 

实验结果如图 4 所示, 岩藻黄素的提取率随温

度的增加而增加。60℃时, 提取率达到 1.35 mg/g。

由于甲醇的沸点为 64.7℃, 当提取温度过高时, 溶

剂易挥发 , 不利于提取的顺利进行 , 且高温会导致

岩藻黄素的分子结构被破坏, 使其生物活性功能丧

失[19], 因此选定 60℃作为最佳提取温度。 

 

图 4  提取温度对鼠尾藻岩藻黄素提取率的影响 

Fig. 4  Effect of extraction temperature on the extraction 
yield of fucoxanthin 

 

2.5  提取时间对岩藻黄素提取率的影响 

实验结果如图 5 所示, 随着岩藻黄素提取时间

的延长, 岩藻黄素的提取率先升高后降低。当提取时

间为 3 h时, 提取率最高, 达到 1.32 mg/g; 提取时间

为 4 h时, 提取率降低。有文献报道氧气会明显地促

进水体系中岩藻黄素的降解 [20], 随着浸提液中岩藻

黄素与空气中的氧接触时间的延长, 岩藻黄素可能

部分发生降解, 导致提取时间为 4 h时提取率下降。

因此选择最佳提取时间为 3 h。 

 

图 5  提取时间对鼠尾藻岩藻黄素提取率的影响 

Fig. 5  Effect of extraction time on the extraction yield of 
fucoxanthin 

 

2.6  岩藻黄素提取响应面实验 

2.6.1  岩藻黄素提取响应面实验结果 

响应面的设计方案及实验结果如表 2所示。 

 
表 2  Box-Bohnken 设计方案及响应值结果 
Tab. 2  The design of Box-Bohnken and the response values 

实验 A温度/℃ B料液比 C时间/h 提取率/(mg/g)

1 40 40 3.0 1.010 

2 40 30 2.0 0.956 

3 50 40 4.0 1.225 

4 40 30 4.0 1.009 

5 50 30 3.0 1.312 

6 50 30 3.0 1.303 

7 60 20 3.0 1.259 

8 50 40 2.0 1.111 

9 50 20 4.0 1.125 

10 50 30 3.0 1.293 

11 40 20 3.0 0.998 

12 60 40 3.0 1.326 

13 50 20 2.0 1.048 

14 50 30 3.0 1.284 

15 60 30 2.0 1.267 

16 50 30 3.0 1.294 

17 60 30 4.0 1.343 

 
对表 2数据进行方差分析, 结果如表 3所示。 

运用 Design Expert 8.0.6软件进行二次多元回归

拟合分析, 除去不显著项 AC、BC得到岩藻黄素甲醇

提取模型的二次多项回归方程为:  

Y=1.30+0.15A+0.030B+0.040C+0.014AB–0.066A2 

–0.083B2–0.087C2 
由表 3 可知, 模型的 P<0.0001, 表明模型高度

显著, 回归模型方程的决定系数 Radj
2=0.9829, 失拟
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项不显著(P=0.0632>0.05), 这表明该模型方程与实

验数据的拟合程度高 , 实验组的误差小 , 模型可用

于甲醇提取鼠尾藻中岩藻黄素结果的分析和预测。

从表 3还可以看出, 因素一次项(A、B、C)、二次项

(A2、B2、C2)对结果影响显著(P<0.05), 交互项(AB、

AC、BC)对结果影响不显著(P>0.05)。 

 
表 3  响应面法实验结果的方差分析 
Tab. 3  The variance analysis 

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性 

模型 0.30 9 0.033 96.27 <0.0001 ** 

A 0.19 1 0.19 545.49 <0.0001 ** 

B 7.321×10–3 1 7.321×10–3 21.39 0.0024 * 

C 0.013 1 0.013 37.41 0.0005 * 

AB 7.563×10–4 1 7.563×10–4 2.21 0.1807  

AC 1.323×10–4 1 1.323×10–4 0.39 0.5539  

BC 3.422×10–4 1 3.422×10–4 1.00 0.3506  

A2 0.018 1 0.018 53.97 0.0002 * 

B2 0.029 1 0.029 84.21 <0.0001 ** 

C2 0.032 1 0.032 93.62 <0.0001 ** 

残差 2.395×10–3 7 3.422×10–4    

失拟项 1.940×10–3 3 6.468×10–4 5.69 0.0632  

纯误差 4.548×10–4 4 1.137×10–4    

总离差 0.30 16     

注: **差异极显著, P<0.01; *差异显著, P<0.05 

 
2.6.2  响应曲面图分析 

回归方程中的交互项所作的响应面图, 如图 6

所示。 

根据响应面实验设计原理及分析 [21], 结合图 6

及表 3结果, 温度、料液比和时间对岩藻黄素提取都

有显著影响, 且在实验设置范围内影响的大小顺序

为: 温度>时间>料液比, 3个因素各水平之间交互作

用不显著。 

2.6.3  响应面法优化工艺条件验证 

依据甲醇提取鼠尾藻中岩藻黄素的响应面法实

验结果及其回归方程模型, 求解得到在实验因素水

平范围内的最优工艺条件为 : 温度 60℃ , 料液比

32.81, 提取时间 3.28 h, 此时的岩藻黄素提取率达

到 1.396 mg/g。为了便于操作, 将最优工艺确定为: 

温度 60℃, 料液比 1︰33, 提取时间 3.25 h, 在此条

件下开展三次验证实验 , 测得岩藻黄素提取率为

1.368 mg/g, 与理论预测值仅相差 2.00%, 表明经响

应面优化后的提取工艺条件准确可靠。 

2.7  不同原料来源的岩藻黄素含量对比分析 

岩藻黄素是褐藻门的主要色素 , 在金藻门金

藻纲、硅藻纲中也有分布 [22-23]。金藻纲和硅藻纲属

海藻多为单细胞型海藻 , 尤其是硅藻纲属海藻往

往需要借助显微镜才可见。因此 , 主要作为岩藻黄

素提取原料的是褐藻门属海藻。而褐藻中产量比较

大的海藻有海带、裙带菜、羊栖菜、马尾藻、鼠尾

藻等。  

刘梁等[16]利用有机溶剂法提取海带干粉中的岩

藻黄素, 提取率为 0.556 mg/g。闫相勇等[17]利用甲醇

作为提取溶剂对干海带中的岩藻黄素进行提取, 提

取率为 0.375 mg/g。陈文佳[24]等采用酶法辅助提取

海带干粉中的岩藻黄素, 提取率为 1.007 mg/g。曲荣

荣等[25]采用纳豆菌发酵法提取新鲜海带中的岩藻黄

素, 提取率达到 1.030 mg/g。尹尚军等[22]采用有机溶

剂浸提冻干的羊栖菜中的岩藻黄素 , 提取率为

1.067 mg/g。苌钊等[18]运用超声波提取法对裙带菜中

的岩藻黄素进行提取, 提取率为 1.362 mg/g。在本实

验研究中, 经过响应面法优化后, 鼠尾藻提取岩藻黄

素的提取率达到 1.368 mg/g, 高于刘梁等[16]、闫相勇

等[17]、陈文佳[24]、曲荣荣等[25]报道的海带岩藻黄素

提取率和尹尚军等[22]报道的羊栖菜岩藻黄素提取率, 

与苌钊等 [18]报道的裙带菜岩藻黄素的提取率接近 , 

这说明鼠尾藻是一种岩藻黄素含量较高的褐藻, 可

以作为提取岩藻黄素的优良来源。 
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图 6  各因素及其交互作用对岩藻黄素提取影响的响应面图 

Fig. 6  The response surface of different factors 

 
另外 , 据报道 , 鼠尾藻藻体内的岩藻黄素含量

具有明显的季节变化, 冬春季节(12 月-3 月)含量较

高, 而夏末(7月-11月)时的含量较低[26]。因而, 不同

季节的鼠尾藻提取岩藻黄素时提取率可能会有波动, 

本研究采用的鼠尾藻采集于 2015 年 5 月, 岩藻黄素

含量和提取率可能并非最高水平。为了得到较高的

岩藻黄素提取率, 应尽量采集冬春季节的藻体。 

3  结论及进一步研究建议 

本研究以鼠尾藻为原料, 采用有机溶剂法对其

中含有的特征性色素-岩藻黄素进行提取工艺研究。

通过单因素和响应面实验, 优化得到鼠尾藻中岩藻

黄素提取的最佳工艺参数为 90%甲醇溶液 , 料液比

1︰33, 提取温度 60℃, 提取时间 3.25 h, 此时的岩

藻黄素提取率达到 1.368 mg/g。 

经有机试剂提取得到的岩藻黄素粗提液中, 含

有无机盐、脂肪、色素等杂质, 需进一步分离纯化。

目前常用的纯化方法有硅胶柱层析法和制备相高效

液相色谱法。硅胶柱层析是最为常用的纯化方法, 其

操作简便 , 分离效率高 , 在岩藻黄素纯化中广泛应

用, 缺点是耗时久, 纯化效果有限, 难以得到高纯度

的岩藻黄素; 制备相高效液相色谱法由于分离效果

佳, 速度快, 可直观的对岩藻黄素含量进行检测, 在

实验室高纯度岩藻黄素的制备中应用广泛, 但是存

在设备投资和维护费用高昂的问题, 不适合工业化

生产。因此, 探索高效率、适宜工业化生产的岩藻黄

素纯化方法是今后关注和研究的重点。 
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Abstract: In this paper, the technology of extracting fucoxanthin from Sargassum thunbergii is studied. Sin-

gle-factor experiments were carried out to investigate the effects of different solvent, solid-liquid ratio, extraction 

temperature, and extraction time on the fucoxanthin extraction yield. The extraction technology is optimized by the 

response surface methodology. The results show that the optimal parameters for extraction are as follows: 90% 

methanol, solid-liquid ratio of 1︰32.8, 60℃ extraction temperature, and 3.25 h extraction time. The yield rate of 

fucoxanthin is 1.368 mg/g under optimal conditions. This work provides a theoretical basis for raw material selec-

tion for fucoxanthin extraction and the further development and utilization of S. thunbergii. 
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