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摘要: 藻胆蛋白和琼胶是来源于藻类的重要活性物质, 随着藻胆蛋白和琼胶需求量的日益提升, 寻找

合适的提取原料尤为重要。本研究比较了中国 8 种常见江蓠(Gracilaria)的藻胆蛋白和琼胶含量, 建立

了一种环保的综合提取工艺并进一步优化了琼胶提取条件。研究结果显示不同品种江蓠的藻胆蛋白和

琼胶含量有显著差异, 张氏江蓠(Gracilaria changii)的藻胆蛋白和琼胶含量相对较高。以张氏江蓠为综

合提取藻源, 藻蓝蛋白的得率为 0.073 mg/g, 藻红蛋白得率为 0.088 mg/g, 通过单因素实验和正交模型

优化琼胶提取工艺 , 最佳提取工艺为碱浓度 4%, 碱处理时间 2 h, 碱处理温度 65 ℃, 琼胶得率为

43.51%。结果表明, 张氏江蓠有较高生物资源利用率, 综合提取藻胆蛋白和琼胶可以提高张氏江蓠的

应用价值, 研究为张氏江蓠的综合开发提供理论依据。 
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红藻中富含蛋白质、多酚、膳食纤维等活性物

质。藻胆蛋白是一种水溶性荧光活性蛋白, 包括藻红

蛋白、藻蓝蛋白、别藻蓝蛋白和藻红蓝蛋白[1]。藻胆

蛋白具有抗氧化、增强免疫力、抗肿瘤、荧光活性

等多种生物活性[2]。藻胆蛋白具有很高的经济价值, 

不仅可作为安全无毒的天然染料, 还可作为食品添

加剂、肿瘤治疗光敏剂、荧光检验试剂等用于保健

食品、生物医学、环境科学等领域[3-4]。 

琼胶也是红藻中重要的活性物质, 是红藻细胞

壁的重要组成成分之一 , 其分子式为(C12H18O9)n。

琼胶是由 1,3 连接的 β-D-半乳糖和 1,4 连接的 α-3, 

6-内醚 -L-半乳糖组成的琼脂糖与琼脂胶构成的长

链线性结构 [5]。琼胶具有较好的亲水性、凝胶性、

可逆性、稳定性 , 是重要的工业原料 , 可作为增稠

剂、稳定剂和澄清絮凝剂用于食品、日用化工、生

物、医药等行业 [6]。随着对琼胶深入研究 , 琼胶还

可用于生物培养基、电泳层析介质, 保健功能食品

及新型纳米材料 [7-8]。近年来, 随着琼胶应用范围的

扩大 , 琼胶的需求量远高于生产量 , 使得琼胶的价

格逐年上升 , 因此扩大琼胶产量是琼胶工业发展

的当务之急。  

江蓠属海藻种类丰富, 在中国分布范围广、生

长周期短、人工养殖技术成熟, 是中国重要的经济

藻类 [9]。江蓠属海藻是中国琼胶的主要提取来源之
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一 [10]。随着琼胶需求量的扩大, 提取藻源不足限制

了琼胶产量 , 从而阻碍琼胶工业的发展。另外 , 不

同江蓠之间的琼胶含量差异较大, 需要筛选含胶量

高、藻胆蛋白量多的江蓠作为藻源, 以便提高琼胶

的产量 , 增加江蓠经济价值。目前 , 中国尚未有报

道多种江蓠的藻胆蛋白和琼胶含量比较, 因此对中

国常见江蓠的藻胆蛋白和琼胶含量展开详细研究 , 

这对中国江蓠属海藻种质资源及琼胶工业的发展

十分重要。 

传统提取琼胶的方法为常温浓碱法或者高温稀

碱法 [11], 使用碱处理的目的是为了去除藻中的硫酸

基、色素和可溶性蛋白质, 来提高琼胶质量。目前

琼胶工艺优化研究大多在传统碱提法的基础上加

入超声[12]、微波[13]工艺, 造成可溶性蛋白、色素、

含氮物质流入碱处理废水中, 不仅使得活性物质被

浪费, 还增加废液处理成本和环境保护压力 [14]。如

何改善传统琼胶提取工艺的缺陷、降低生产成本、

进一步提高海藻的经济价值, 成为一个亟需解决的

问题。 

本研究选取中国常见的 8 种江蓠, 比较分析不

同品种江蓠中藻胆蛋白和琼胶含量, 选取藻胆蛋白

和琼胶相对含量较高的江蓠为综合提取藻源, 并建

立一种综合提取两种活性物质藻胆蛋白和琼胶的方

法-先提取江蓠中藻胆蛋白再提取琼胶, 通过单因素

和正交模型实验, 进一步优化琼胶提取的工艺。本研

究不仅筛选合适江蓠品种为琼胶藻源, 还建立了综

合提取藻胆蛋白和琼胶的方法, 减轻了琼胶提取工

业的环保压力 , 并提高了本土养殖江蓠的利用率 , 

降低对原料进口依赖, 为中国相关藻业的发展提供

参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

缢 江 蓠 (Gracilaria salicornia) 、 异 枝 江 蓠

(Gracilaria heteroclada)WC-150 采集于海南省文

昌市。细基江蓠繁枝变种(Gracilaria tenuistipitata 

var.liui)、异枝江蓠(Gracilaria heteroclada)HSK18、

张氏江蓠 (Gracilaria changii)采集于海南省海口

市。帚状江蓠(Gracilaria edulis)采集于海南省乐东

市。凤尾菜(Gracilaria eucheumatoides)采集于海南

省三亚市。龙须菜(Gracilaria lemaneiformis)采集于

山东省威海市。脆江蓠(Gracilaria chouae)购于青

岛胶南利群市场。氢氧化钠、盐酸、次氯酸钠均为

分析纯。  

1.2  方法 

1.2.1  江蓠藻胆蛋白含量 

采后的江蓠洗净、去除杂藻。称取 200 g 江蓠, 

按 1∶1.5(g∶mL)料液比加入去离子水 , 用沙冰机

破碎 , 放入–20 ℃冰箱中 , 反复冻融 , 筛绢过滤 , 

6 000 r/min 离心 10 min, 去除杂质, 得藻胆蛋白粗提

液, 反复冻融 3 次[15]。合并 3 次提取液, 用紫外分光

光度计(UV-1900, 日本岛津公司)对稀释一定倍数的

藻胆蛋白粗提液在 250~700 nm 波长进行全波长扫描, 

并记录 A652、A617、A565、A557、A280 nm, 藻胆

蛋白浓度和纯度计算公式如下[16]。 

藻蓝蛋白(PC)= 617 652A 0.474 A

5.34


;  

别藻蓝蛋白(APC)= 652 617A 0.208 A

5.09


;  

藻红蛋白(PE)= 557A 2.41 PC 0.849 APC
 

9.62

  
;  

藻红蛋白纯度 = 565

280

A
 
A

. 

1.2.2  江蓠琼胶含量 

琼胶提取参照纪明侯的方法 [17], 具体如下 : 取

50 g 洗净的江蓠藻渣, 加入 NaOH, 65 ℃水浴加热

2 h, 随后用去离子水洗至中性 , 加入 NaClO 漂白

5 min, 洗净后用盐酸软化藻体 5 min, 然后洗涤至中

性, 酸化后的江蓠加入去离子水, 95 ℃水浴加热 3 h, 

趁热过滤凝固, 真空冷冻干燥, 得到干燥的琼胶。琼

胶得率计算公式如下。 

琼胶得率/%=(琼胶干燥后质量/江蓠干质量)×100% 

1.2.3  琼胶提取单因素实验 

影响琼胶得率的因素有碱浓度、料液比、碱处

理时间、碱处理温度, 通过单因素实验优化琼胶提

取合适条件。 

1.2.3.1  碱浓度对琼胶提取的影响 

取 10 g 江蓠, 分别加入 2%、4%、6%、8%、10%、

12%的 NaOH 溶液, 料液比 1∶1, 碱处理温度 65 ℃, 

碱处理时间 2 h, 比较琼胶得率。 

1.2.3.2  料液比对琼胶提取的影响 

取 10 g 江蓠, 分别按 1∶0.5、1∶1、1∶2、1∶
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3、1∶4 料液比(g∶mL), 加入 6%NaOH, 碱处理温

度 65 ℃, 碱处理时间 2 h, 比较琼胶得率。 

1.2.3.3  碱处理时间对琼胶提取的影响 

取 10 g 江蓠, 加入 6%NaOH, 分别碱处理 1、2、

3、4、5 h, 料液比 1∶2, 碱处理温度 65 ℃, 比较琼

胶得率。 

1.2.3.4  碱处理温度对琼胶提取的影响 

取 10 g 江蓠, 加入 6%NaOH, 分别碱处理温度

55 ℃、65 ℃、75 ℃、85 ℃、95 ℃, 料液比 1∶2, 碱

处理时间 2 h, 比较琼胶得率。 

1.2.4  江蓠琼胶提取正交实验 

通过单因素实验, 确定碱浓度、碱处理时间、碱

处理温度为影响琼胶得率的 3 个因素。采用 3 因素 3

水平 L9(33)正交实验确定琼胶最佳提取工艺, 实验

设计见表 1。 

 
表 1  因素及水平 
Tab. 1  Factors and levels 

因素 

水平 
A 碱浓度/ 

% 

B 碱提取时间/ 

h 

C 碱提取温度/

℃ 

1 4 1 55 

2 6 2 65 

3 8 3 75 

 
1.2.5  琼胶表征 

1.2.5.1  琼胶硫酸根含量 

琼胶硫酸根含量测定采用 BaCl2-明胶比浊法[18]。

将 100 mg 琼 胶 样 品 加 入 试 管 中 , 加 入 10 mL 

1 mol/L HCl 于 100 ℃水浴 3.5 h。随后将反应液 4 ℃ 

6 000 r/min 离心 10 min, 取上清液于 360 nm 处测定

的吸光度 OD 值, 带入标准曲线, 计算出硫酸根浓

度。琼胶中硫酸根含量计算公式如下。 

X=[(C×V)×100%]/M, 

式中, X 为样品中硫酸盐的百分比(%); C 为硫酸盐质

量浓度(mg/mL); V 为样品体积(mL); M 为样品质量

(mg)。 

1.2.5.2  琼胶傅里叶变换红外光谱 

使用傅里叶变换红外 (FTIR)光谱仪 (Nicolet iS 

10, Thermo Fisher, USA)在 4 000 cm–1~500 cm–1 的

波长下分析琼胶粉末 , 分辨率 4 cm–1, 扫描次数

16 次。  

1.2.5.3  琼胶分子量 

使用 GPC 测定提取的琼胶的分子量。琼胶溶解

在去离子水(5 mg/mL)中, 柱温为 40 ℃, 进样量为

40 μL, 流速为 0.8 mL/min, 流动相为去离子水。 

1.2.5.4  琼胶凝固和融化温度 

取 1.5%琼胶水浴融化, 测定凝固和融化温度[19]。 

1.2.6  数据处理 

采用 Microsoft Excel 和 SPSS 13.0 对实验数据进

行统计分析, 采用 Origin 2018 绘制图像。 

2  结果与分析 

2.1  江蓠藻胆蛋白含量比较 

异枝江蓠 WC-150、缢江蓠、帚状江蓠、细基江

蓠繁枝变种、凤尾菜、张氏江蓠、异枝江蓠 HSK18、

脆江蓠、龙须菜经过反复冻融后, 提取的藻胆蛋白粗

提液在 652、617、565、540 和 498 nm 具有别藻蓝

蛋白、藻蓝蛋白和藻红蛋白特征吸收峰。实验结果

显示 8 种江蓠中藻蓝蛋白、别藻蓝蛋白、藻红蛋白

的含量有显著差异(表 2)。采自不同海域的异枝江蓠

藻胆蛋白含量具有差异, 可能是环境温度、盐度、营

养盐差异造成江蓠藻胆蛋白含量不同。8 种江蓠的别

藻蓝蛋白含量相对较少, 藻红蛋白含量相对较多。其

中脆江蓠、龙须菜、异枝江蓠 HSK18、张氏江蓠藻

红蛋白得率较高, 张氏江蓠、异枝江蓠 HSK18、细

基江蓠繁枝变种的藻蓝蛋白得率较高。综合比较, 脆

江蓠、异枝江蓠 HSK18、张氏江蓠、龙须菜的藻胆

蛋白得率较高 , 可作为藻胆蛋白提取来源 , 提高江

蓠的经济价值。 

2.2  江蓠琼胶含量比较 

比较异枝江蓠 WC-150, 缢江蓠、帚状江蓠、细

基江蓠繁枝变种、凤尾菜、张氏江蓠、异枝江蓠

HSK18、脆江蓠、龙须菜琼胶含量(表 3)。采自不同

海域的异枝江篱琼胶含量略有差异。8 种江蓠的琼

胶含量有显著差异。凤尾菜、细基江蓠繁枝变种、

张氏江蓠、帚状江蓠的琼胶得率较高 (得率大于

35%), 可作为琼胶提取原料。8 种江蓠提取的琼胶

的硫酸根含量没有显著差异, 表明其琼胶质量没有

显著差异。综合比较 8 种常见的江蓠, 张氏江蓠的

藻胆蛋白总含量和琼胶的得率相对较高、经济价值

高, 所以选择张氏江蓠作为后续优化琼胶得率的江

蓠品种。 
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表 2  8 种江蓠藻蓝蛋白、别藻蓝蛋白、藻红蛋白含量与得率 
Tab. 2  Content and yield of phycocyanin, allophycocyanin, and phycoerythrin in eight Gracilaria species 

8 种江蓠 藻蓝蛋白/mg 
藻蓝蛋白得率/

(mg/g) 

别藻蓝蛋白/ 

mg 

别藻蓝蛋白得率

/(mg/g) 

藻红蛋白

/mg 

藻红蛋白得率

/(mg/g) 

异枝江蓠 WC-150 4.266 0.028 2.328 0.015 6.928 0.045 

缢江蓠 2.400 0.020 4.003 0.033 5.501 0.046 

帚状江蓠 1.790 0.011 2.284 0.014 8.139 0.049 

细基江蓠繁枝变种 6.273 0.052 3.490 0.029 6.966 0.058 

凤尾菜 4.106 0.017 4.643 0.019 6.225 0.026 

张氏江蓠 12.588 0.073 1.581 0.009 15.144 0.088 

异枝江蓠 HSK18 9.140 0.070 0.954 0.007 12.108 0.093 

脆江蓠 3.552 0.026 4.221 0.030 29.619 0.213 

龙须菜 9.730 0.049 8.760 0.004 23.980 0.120 

 
表 3  8 种江蓠琼胶得率和琼胶硫酸根含量 
Tab. 3  Yield of agar and sulfate content of eight Graci-

laria species 

8 种江蓠 琼胶得率/% 硫酸根含量/%

异枝江蓠 WC-150 31.257 6.705 

缢江蓠 27.304 6.411 

帚状江蓠 35.291 6.218 

细基江蓠繁枝变种 41.478 6.435 

凤尾菜 47.402 5.797 

张氏江蓠 38.981 5.629 

异枝江蓠 HSK18 32.609 5.140 

脆江蓠 30.435 6.654 

龙须菜 26.804 6.752 

 

2.3  琼胶提取单因素实验结果 

2.3.1  碱浓度对琼胶得率影响 

NaOH 碱浓度对琼胶得率的影响如图 1a 所示。

随着碱浓度的增加, 琼胶的得率呈现先增大后减小

的趋势, 当 NaOH 浓度达到 8%时, 琼胶得率达到最

大值为 42.93%, 随后琼胶得率下降。碱处理可减少

琼胶的硫酸根含量 , 提高琼胶的凝胶强度 , 但是碱

浓度过高 , 也可能将琼胶分解成小分子物质 , 降低

琼胶得率, 同时增加了琼胶的生产成本和污水处理

的难度。因此, 最佳的 NaOH 浓度为 6%。 

2.3.2  料液比对琼胶得率影响 

料液比对琼胶得率的影响见图 1b。随着料液比的

增加, 琼胶的得率呈现先增加后不变的趋势, 当料液

比从 1∶0.5 增加到 1∶2(g∶mL)时, 琼胶的得率从

35.20%缓慢上升到 39.50%, 随后随着料液比增加略

有下降。料液比的增加对琼胶得率没有显著影响, 且

料液比过高, 碱处理时 NaOH 使用量提高, 增加琼胶

生产成本。因此, 最佳料液比为 1∶2(g∶mL)。 

2.3.3  碱处理时间对琼胶得率影响 

碱处理时间对琼胶得率的影响见图 1c。琼胶得

率随着碱处理时间的增加先增加后减少。碱处理 2 h

内琼胶得率上升, 碱处理 2 h 得率最高为 42.93%。随

着碱处理时间增加 , 江蓠细胞壁被破坏 , 琼胶溶出

量增加, 降低后续琼胶提取得率。因此, 最佳碱处理

时间为 2 h。 

2.3.4  碱处理温度对琼胶得率影响 

碱处理温度对琼胶得率的影响见图 1d。琼胶得

率先随着碱处理温度的升高而增加, 在 65 ℃时达到

最高, 其得率为 42.93%。随后碱处理温度提高使得

琼胶得率迅速下降, 可能是在高温条件下江蓠细胞

更易破裂, 使得琼胶溶出, 降低琼胶得率。过高温度

还可能破坏琼胶结构, 使琼胶失去凝胶性。因此, 最

佳碱处理温度为 65 ℃。 

2.4  琼胶提取正交实验结果 

综合单因素实验结果进行分析 , 选定了碱浓度

(A)(4%、6%、8%)、碱处理时间(B)(1、2、3 h)、碱

处理温度(C)(55 ℃、65 ℃、75 ℃)作为正交实验因素

和水平, 以琼胶得率为参考指标, 根据 3 因素 3 水平

进行正交设计, 正交实验结果如表 4 所示。对正交实

验结果进行分析 , 碱处理温度极差最大 , 碱处理时

间极差最小 , 琼胶提取得率的因素影响程度为 : 碱

处理温度> 碱浓度> 碱处理时间, 其中碱处理温度

对琼胶提取得率影响最显著。得到张氏江蓠提取琼

胶最佳工艺条件为 A1B2C2, 即碱浓度 4%NaOH, 碱

处理时间 2 h, 碱处理温度 65 ℃。按照最佳工艺条件

进行验证实验, 琼胶的得率为 43.51%, 与正交实验

结果相符, 验证了正交实验结果的可行性。 
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图 1  单因素实验结果 

Fig. 1  Results of the single factor experiments 

a. 碱浓度; b. 料液比; c. 碱处理时间; d. 碱处理温度 

a. alkali concentration; b. solid-liquid ratio; c. alkali treatment time; d. alkali treatment temperature 

 
表 4  正交实验结果 
Tab. 4  Results of the orthogonal experiments 

因素 实

验

号 

A 
(碱质量分数/%) 

B 
(碱处理时间/h) 

C 
(碱处理温度/℃)

琼胶

得率

/%

1 1 1 1 38.64

2 1 2 3 33.49

3 1 3 2 43.79

4 2 1 3 35.20

5 2 2 2 42.93

6 2 3 1 36.92

7 3 1 2 40.36

8 3 2 1 38.64

9 3 3 3 32.63

k1 38.64 38.07 38.07  

k2 38.35 38.35 42.36  

k3 37.21 37.78 33.77  

R 1.43 0.29 8.59  

2.5  琼胶表征 

从张氏江蓠提取出的琼胶理化性质测定结果如

下。硫酸盐浓度标准曲线: y = 1.989 1x + 0.006 8, 其

中 x 为吸光度 OD 值, y 为硫酸盐浓度, 经计算提取

的琼胶硫酸根含量为 5.67%, 表明碱处理工艺可以

去除大部分硫酸根。琼胶的凝固温度和融化温度分

别为 38.7 ℃和 77.5 ℃。GPC 结果表明, 提取的琼胶

分子量主要为 0.593、0.836、1.474 和 290 kDa(图 2), 

95%的琼胶分子量为 290 kDa, 与文献报道的分子

量较为一致 [20], 部分低分子量琼胶可能是由于提取

过程中高温使部分琼胶降解。FTIR 光谱结果表明, 

提取的琼胶在 3 350、1 358、1 030、932、892 和

860~820 cm–1 处显示琼胶特征峰, 即-OH、-SO4
2–、

CH2OH 的 C-O、3, 6-AG、琼脂糖和半乳糖硫酸基

的特征吸收峰(图 3)[21]。 
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图 2  琼胶 GPC 曲线 

Fig. 2  GPC spectra of agar 

 

图 3  琼胶红外光谱图 

Fig. 3  FTIR spectra of agar 

 

3  讨论 

中国琼胶产业发展迅速 , 据调查中国年产琼

胶超过 2 万吨 , 占世界琼胶产量的 65%, 并呈现逐

年上升趋势。不同品种江蓠琼胶含量相差较大 , 

ZHAO 等 [22]以细基江蓠为原料 , 得到琼胶得率为

21.3%; 史升耀等 [23]以北海江蓠为藻源 , 碱处理后

琼胶得率为 48.4%; SAHU 等 [24]以真江蓠为原料 , 

琼胶得率超过 50%; LEE 等 [25]比较了马来西亚 3 种

江蓠的琼胶含量 , 发现帚状江蓠、缢江蓠和张氏江

蓠的琼胶含量差异较大。可见 , 合适的江蓠品种对

琼胶工业十分重要。中国江蓠资源丰富 , 需要系统

研究比较不同江蓠的琼胶含量 , 为琼胶工业筛选

合适藻源。本研究比较中国 8 种常见江蓠的琼胶含

量 , 不同品种江蓠琼胶含量差异显著 , 凤尾菜中

琼胶含量与龙须菜中琼胶含量相差高达 20%, 本

研究相关结果将为中国江蓠养殖品种的选择提供

重要参考。本研究显示采自不同海域的异枝江蓠的

琼胶含量也存在差异 , 后续可研究江蓠生长环境

对江蓠琼胶的影响。  

碱处理是琼胶生产中的最关键步骤, 研究表明, 

碱处理能使江蓠琼胶中的硫酸基去除, 使得琼胶酯

转换成琼胶, 提高琼胶的凝胶强度和得率[26]。本实

验研究结果表明碱浓度、碱处理温度、碱处理时间

对琼胶得率有显著影响 , 且碱处理温度对琼胶得

率的影响最为显著 , 这与 KUMAR[27]研究结果相

类似。本实验采用高温低碱法提取琼胶 , 与低温高

碱法相比 , 高温低碱法使用碱量低 , 并且避免了

低温高碱法中过低的温度会使硫酸基去除不彻底、

处理时间长和成本高等缺点。不过 , 提取过程中的

高温会造成部分琼胶结构 (小于 5%)的破坏降解 , 

使得琼胶得率略微降低 , 这与史升耀 [23]研究结果

相似。  

琼胶生产会产生大量高碱高盐的废水 , 朱宁

连 [14]用膜过滤装置处理制胶过程中产生废水 , 处

理前后的废水中蛋白浓度差额为 0.132 mg/mL, 表

明废水中含有大量可溶性蛋白。本研究运用综合提

取工艺 , 将江蓠中的可溶性藻胆蛋白优先提取 , 

降低后续琼胶提取过程中废水中的可溶性蛋白和

含氮量 , 降低了废水处理成本并且提高了海藻的

经济价值。目前有部分文献报道龙须菜 [28]和细基

江蓠藻胆蛋白含量 , 其余品种江蓠尚未有文献报

道藻胆蛋白含量 , 本文测定了中国 8 种常见的江蓠

的藻胆蛋白含量 , 为江蓠作为藻胆蛋白提取藻源

提供参考。  

4  结论 

本研究系统比较了中国常见 8 种江蓠的藻胆蛋

白含量和琼胶含量, 以藻胆蛋白和琼胶含量较高的

张氏江蓠为藻源, 建立了藻胆蛋白和琼胶的综合提

取工艺。综合提取的藻蓝蛋白得率 0.073 mg/g, 藻红

蛋白得率 0.088 mg/g, 并通过单因素实验和正交模

型优化琼胶提取工艺, 得出提取琼胶的最佳工艺为

碱浓度 4%, 碱处理时间 2 h, 碱处理温度 65 ℃, 琼

胶得率为 43.51%。相关研究结果为张氏江蓠等海藻

资源的高值化利用奠定了基础, 并为琼胶工业相关

的发展和研究提供了重要参考。 
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Abstract: Phycobiliproteins and agar are active compounds isolated from algae, which have widespread applica-

tions in various fields. It is vital to select suitable Gracilaria as the raw material for agar extraction, considering the 

increasing demand and consumption of phycobiliproteins and agar. In this study, phycobiliproteins and agar were 

extracted from Gracilaria in China for a comparative analysis of the differences in their contents. Additionally, an 

environmentally friendly comprehensive method for extraction of phycobiliprotein and agar was established. The 

results demonstrated the differences in contents of phycobiliproteins and agar from eight species of Gracilaria. 

Gracilaria changii had higher contents of phycobiliproteins and agar. The yields of phycocyanin and phycoerythrin 

from Gracilaria changii were 0.073 mg/g and 0.088 mg/g, respectively. The extraction conditions of agar were op-

timized by single factor experiments and an orthogonal model. The yield of agar was 19.60% at 4% alkali concen-

tration, 2 h alkali treatment time, and extraction at 62 ℃. Therefore, this study showed that Gracilaria changii had a 

higher utilization rate than other seven species. It also showed that the comprehensive extraction method can make 

better use of Gracilaria changii, which improved its application value. Thus this study provides valuable informa-

tion required for the development of Gracilaria changii. 
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