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微藻创新引领食品健康产业转型
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摘　要：全球正面临营养失衡的“双重负担”、传统农业体系的资源压力以及消费者对健康食品需求的持续升级等严峻挑战。

微藻因其营养全面、生产高效可持续的特性，成为应对这些挑战的重要战略资源之一。本文旨在探讨微藻在功能性食品领

域的创新路径，通过生物技术创新提升品质与功效；开发多元化终端产品以满足精准营养需求；并分析政策支持对产业发

展的关键作用。研究表明，大力发展微藻产业对构建可持续、健康的未来食品体系具有重要战略价值。
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1 全球食品系统的转型压力

全球食品系统面临三重交织的挑战。首要挑战是营养

失衡的“双重负担”，即营养缺乏与营养过剩在同一时空并

存。全球超过 20 亿人遭受微量元素缺乏的“隐性饥饿”，

而与不健康饮食相关的肥胖及慢性病发病率同步攀升，使各

国公共卫生系统承受巨大压力 [1]。其次，传统农业体系面临

严峻的可持续性危机。该体系消耗了全球约 70% 的淡水资

源，并贡献了约三分之一的温室气体排放，其高消耗、高排

放的模式已难以持续 [2]。生命周期评估研究进一步表明，微

藻蛋白等替代蛋白的生产系统在土地使用和温室气体排放

方面显著优于大多数传统动物蛋白来源 [3]。与此同时，消费

者需求正从基础“饱腹”向健康、功能化及环境可持续方向

加速升级，这一转变倒逼食品产业进行创新与转型。这些挑

战共同凸显了构建新型食品系统的紧迫性。

2 微藻作为新型食品原料的优势

2.1 营养素宝库特性

微藻是富含多种营养与生物活性物质的微生物。微藻

是浓缩的营养素宝库，其价值不仅在于基础营养，更在于

富含多种独特生物活性物质 [4]。不同种类的微藻各有所长，

共同构成一个多样化的天然功能性成分来源，表 1 列举了

几种典型微藻的主要营养成分与功能。例如螺旋藻和小球

藻的蛋白质含量高达干重的 60%-70%，且氨基酸组成均衡，

是极具潜力的可持续替代蛋白源 [5, 6]。裂壶藻和寇氏隐甲藻

等藻类是二十二碳六烯酸（DHA）的高效生产者，其藻油

是纯素食、无海洋污染风险的 DHA 来源，对大脑和视觉发

育至关重要 [7]。

表 1  典型微藻的核心营养成分与功能应用

微藻种类 核心营养成分 主要功能 潜在应用

螺旋藻 蛋白质（60-70% 干重）、藻蓝蛋白、γ- 亚麻酸 补充优质蛋白、抗氧化、免疫调节 营养强化食品、功能饮品

小球藻 蛋白质、叶绿素、小球藻生长因子（CGF） 增强免疫力、排毒 膳食补充剂、保健食品

裂壶藻 DHA（二十二碳六烯酸） 促进大脑与视觉发育 婴幼儿配方奶粉、藻油胶囊

雨生红球藻 天然虾青素 强抗氧化、缓解运动疲劳 运动营养品、护肤品

杜氏盐藻 β- 胡萝卜素 维生素 A 原、抗氧化 营养强化剂

藻蓝蛋白是螺旋藻的标志性成分，具有已被研究证实

的抗氧化、抗炎症和免疫调节活性 [8]。雨生红球藻是天然虾

青素积累能力最强的生物来源，其抗氧化能力远超维生素 E，

在保护皮肤健康与增强运动耐力方面功效显著 [9]。小球藻细

胞壁富含的多糖已被证实具有调节免疫力等多种生理功能
[10]。微藻还普遍富含多种维生素和矿物质。这种多样性使微

藻能够提供从基础营养到精准健康干预的全系列解决方案。

2.2 可持续生产优势

微藻在可持续生产方面展现出相较于传统农业的显著

优势。微藻资源利用效率极高，生长速度快，不占用耕地，

可利用盐碱水、海水甚至废水在垂直光生物反应器中培养，

极大节约了土地与淡水资源 [11]。微藻具备环境修复功能，

培养过程能有效吸收二氧化碳，固碳效率远超陆地植物，同

时可净化废水中的氮、磷等污染物，实现“变废为宝”[12]。
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其整个生产过程契合循环经济模式，为构建低碳、可持续的

食品生产系统提供了一条可行路径 [13]。

3 微藻在功能性食品领域的创新路径

在人口持续增长、资源约束趋紧及健康需求日益多元

化的全球背景下，寻找可持续、高效、健康的营养解决方案

已成为食品工业的核心议题。微藻，这群地球上最古老的光

合自养生物，正以其卓越的营养构成和可持续的生产方式，

从实验室的“潜力股”走向功能性食品的“明星原料”。其

蛋白质含量高达干重的 30%-70%，品质优于许多植物蛋白；

富含的 Omega-3 脂肪酸（如 DHA）、虾青素、β- 葡聚糖

等生物活性物质，赋予了其在免疫调节、脑健康、抗氧化及

慢性病预防等方面的巨大潜力。然而，要将这些理论优势转

化为大规模的市场现实，必须系统性地推进从技术研发到产

品创造，再到产业生态构建的全链条创新。

3.1 技术创新驱动产业升级

微藻产业的高质量发展，绝非单一环节的突破所能成

就，它高度依赖于上游育种培养与下游加工提取技术的协同

创新与双向赋能。这如同建造一座大厦，上游技术决定了地

基的深度和材料的优良，下游技术则关乎大厦内部结构的精

细与居住的舒适度。

3.1.1 上游育种与培养技术

传统微藻养殖在很大程度上依赖于自然藻种的性能，

存在着生长慢、目标产物含量低、易受污染等瓶颈。现代

生物技术的崛起，特别是合成生物学与基因编辑工具（如

CRISPR-Cas9），为微藻育种带来了一场革命 [14]。研究人员

通过 CRISPR 等工具，可以对微藻的代谢通路进行“外科手

术式”的精准编辑，关闭或弱化竞争性通路，同时强化目标

产物的合成路径 [15]。例如，通过编辑雨生红球藻的代谢网

络，可以使其在应对环境胁迫时，更高效地将碳源转化为高

价值的虾青素 [16]，其抗氧化能力是维生素 E 的数百倍。同

样，对裂壶藻或寇氏隐甲藻进行基因改造，可以显著提升其

DHA（二十二碳六烯酸，一种 crucial 的 Omega-3 脂肪酸）

的产率和油脂含量 [17]，为婴幼儿配方奶粉和心脑健康产品

提供稳定、素食来源的 DHA 供给。这种“定向育种”不仅

提升了生产效率，更确保了产物品质的均一性和可控性。

传统的开放式池塘虽成本较低，但易受天气、异物（如

杂藻、原生动物）污染，且环境参数难以控制，导致产量和

品质波动大。封闭式光生物反应器（如管式、平板式 PBR）

则提供了“精装公寓”式的解决方案 [18]。这些系统通过透

明的材质（如玻璃、高分子聚合物）最大限度地吸收光照，

并集成在线监测与控制系统，对温度、pH 值、溶氧量、营

养盐浓度等进行实时精确调控 [19]。这不仅极大地降低了污

染风险，还能通过“胁迫培养”策略（如在特定生长阶段调

整光照或营养），精准诱导微藻积累目标活性物质，实现生

物质产量与品质的双重提升。尽管如此，封闭式系统的较高

成本仍是其大规模推广的一个瓶颈，为了在成本与效率之间

找到最佳平衡点，混合培养系统应运而生 [20]。该系统通常

分两阶段，即第一阶段在封闭式光生物反应器中，以高密度、

无污染的方式快速培养高纯度的藻种，第二阶段将高活力的

藻液转移到改造后的开放式跑道池中进行扩增。这种模式既

利用了 PBR 的纯种和高效率优势，又结合了开放式池塘的

低成本规模效应，是当前实现大规模商业化生产的务实且高

效的路径。

3.1.2 下游加工与提取技术

收获的微藻生物质只是“原料矿”，如何高效、完整、

绿色地提取其中的“精金”，并使其易于为消费者所接受，

是下游技术的核心使命。

高效破壁，释放营养。许多微藻（如小球藻）进化出

了极为坚韧的细胞壁，由纤维素、孢粉素等构成，这层“铠甲”

会阻碍人体消化系统对内部营养物质的吸收。因此，破壁技

术是提升微藻营养生物可利用性的关键一步。传统的机械研

磨能耗高且易导致热敏成分失活。如今，超声波空化效应、

高压均质剪切、酶法生物降解等高效、温和的破壁技术被广

泛应用 [21]。例如，超声波能在液体中产生瞬时高压，使细

胞壁产生微孔直至破裂；特定的酶制剂则能像“钥匙”一样，

精准地分解细胞壁的特定组分 [22]。这些技术显著提高了蛋

白质、多糖等营养成分的溶出率和人体吸收率。绿色萃取，

保全活性。对于脂溶性活性物质（如藻油、虾青素），传统

的有机溶剂萃取法可能存在溶剂残留风险，且高温过程易破

坏热敏性成分。超临界 CO2 萃取技术提供了一种近乎完美

的绿色解决方案 [23]。在该技术中，CO2 在特定温度和压力下

达到超临界状态，兼具气体的高渗透性和液体的高溶解度，

能高效、选择性地萃取目标成分，并在过程结束后完全气化

分离，无任何溶剂残留。整个过程在低温密闭环境中进行，

最大限度地保全了 DHA、虾青素等活性物质的天然构象和

生理功能 [24]。此外，膜分离技术（如超滤、纳滤）也在微
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藻多糖、色素等的分离与浓缩中展现出高效、节能的优势 [25]。

风味修饰，提升体验。微藻特有的腥味和深绿色泽是其在普

通食品中广泛应用的主要障碍。通过微胶囊包埋技术，可以

利用壁材（如改性淀粉、明胶、多糖）将微藻提取物或粉末

包裹在微米级的胶囊中，有效掩蔽不良风味和色泽，并实现

活性成分的控释与保护 [26]。另一种颇具前景的方法是发酵

处理，利用特定的益生菌（如酵母菌、乳酸菌）对微藻浆进

行发酵，通过微生物的代谢作用降解产生腥味的醛类、醇类

物质，同时可能产生令人愉悦的风味物质，并进一步提升其

营养价值 [27]。这些“感官工程”策略是连接高技术原料与

大众消费市场的关键桥梁。

3.2 产品创新开拓多元应用

拥有了先进的技术支撑，下一个挑战是如何将微藻的

潜力转化为消费者愿意购买、乐于使用的具体产品。这需要

深刻洞察市场需求，并沿着不同的应用路径进行精准的产品

创新。

3.2.1 基础营养强化

将微藻的营养价值融入日常的“隐形”健康，这是最

直接、最易于被市场接受的路径。将螺旋藻粉、小球藻粉等

作为天然营养强化剂，以一定比例添加到面条、面包、饼干、

能量棒、植物肉等日常主食和休闲食品中 [28]。这种应用不

改变食品的基本形态和过度影响口感，却能“润物细无声”

地提升产品的蛋白质、维生素（如 B12）、矿物质（如铁、

锌）和膳食纤维含量，满足大众对于日常膳食均衡、营养强

化的普遍需求。

3.2.2 功能性食品开发

瞄准精准健康，这是微藻实现高附加值转化的核心方

向 [29]。此类产品不再满足于基础营养，而是针对特定人群

的健康诉求进行深度开发。例如可利用微藻高含量的优质蛋

白和支链氨基酸，以及雨生红球藻来源的虾青素强大的抗氧

化和抗炎能力，开发用于运动后体能恢复、减少肌肉损伤、

增强耐力的蛋白粉、运动饮料或营养棒 [30]。裂壶藻等来源

的藻油 DHA，因其不含海洋污染风险、纯素食特性，已成

为高端婴幼儿配方奶粉的首选 DHA 来源 [31]。未来还可拓展

至针对学生、脑力工作者及老年人的益智、维护认知功能的

补充剂或乳制品 [32]。微藻高蛋白、高纤维的特性能提供持

久的饱腹感，其含有的藻蓝蛋白、岩藻黄质等成分被研究表

明具有调节脂质代谢的潜力 [33]。针对孕妇、哺乳期妇女、

老年人等特殊生理阶段人群的独特营养需求（如叶酸、钙、

易于吸收的铁和蛋白），可以开发定制化的微藻营养补充剂，

实现精准营养干预 [34]。

3.2.3 新型食品形态探索

微藻的创新远不止于传统食品形态，它正在与最前沿

的食品科技交叉融合，开辟全新的疆域。在细胞培养肉的生

产中，需要一种安全、无动物源、成分清晰的培养基。微藻

提取物因富含蛋白质、脂质、维生素和生长因子，被证明是

传统胎牛血清的优异植物性替代品，为培养肉产业的可持续

发展提供了关键原料 [35]。利用微藻泥或微藻与其他食用胶

体复合形成的凝胶，可以作为“生物墨水”，通过 3D 食品

打印技术制造出结构复杂、营养可控的个性化食品 [36]，这

对于吞咽困难（如老年人）患者而言意义重大，可以打印出

外观诱人、质地柔软且营养强化的食物，极大地改善他们的

生活质量和营养状况 [37]。

3.3 产业生态构建

微藻产业要真正从“小而美”的细分领域发展壮大为“大

而强”的支柱产业，绝不能仅靠技术或产品的单点突破，而

必须构建一个开放、协同、可持续的产业生态系统。

3.3.1 政策与标准引导

清晰、前瞻的政策与科学、严谨的标准体系是产业

航船行稳致远的压舱石。在此背景下，国家发改委发布的

《“十四五”生物经济发展规划》明确提出要发展合成生

物学技术，探索“人造蛋白”等新型食品，这为微藻产业，

特别是工程藻株和高价值蛋白产品的发展提供了明确的政

策利好和广阔的发展空间 [38]。然而，宏观政策的落地离不

开具体监管措施的协同。 当前，许多新型微藻原料面临新

食品原料审批周期长、成本高的问题，亟需建立更加高效、

透明的审批流程与评估体系以加速新资源的市场化 [39]。在

加速创新的同时，筑牢安全的底线同样关键，因此，必须推

动制定涵盖藻种鉴定、产品质量、安全检测等方面的国家标

准或行业标准 [40]，以此规范市场秩序，保障消费者权益。

除法规与标准外，利用市场机制激励产业绿色发展也至关重

要， 建议积极开展将微藻碳汇纳入国家碳交易市场的可行

性研究 [41]，通过绿色金融等市场化手段，对微藻产业的绿

色低碳属性进行经济激励，从而显著提升其市场竞争力。

3.3.2 商业模式创新

突破单一的“卖原料”思维，微藻产业正积极探索价
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值倍增的循环经济与融合模式。例如，“农业 + 能源”循

环模式，是指在提取高价值的蛋白质、色素、油脂后，剩余

的藻渣仍含有丰富的碳水化合物等成分，可将其用于厌氧发

酵生产沼气，或通过热解技术转化为生物炭。此举实现了废

弃物的资源化利用，形成“微藻产品 - 藻渣 - 能源 / 肥料”

的闭环，显著提升整体经济效益和环境效益。而“碳汇 + 产品”

融合模式，则进一步将产业链向上游延伸。该模式将微藻培

养系统直接耦合在火电厂、化工厂等工业排放源附近，利用

其排放的二氧化碳（经适当净化后）作为微藻生长的免费碳

源 [42]。这既为工业减排提供了一条生物固碳路径，又大幅

降低了微藻养殖成本，实现了环境效益与经济效益的双赢。

3.3.3 产业链整合

中国微藻产业在螺旋藻、小球藻的养殖规模上已位居

世界前列，但大而不强的问题依然突出，尤其是在高附加值

藻种（如裂壶藻用于 DHA，雨生红球藻用于虾青素）的育种、

规模化培养和精深加工环节，仍与国际领先水平存在差距。

因此，亟需推动从上游的藻种资源库建设与生物育种，到中

游的智能化、规模化养殖装备制造与运营，再到下游的高附

加值成分精深加工与终端产品品牌打造的全产业链整合 [43]。

通过纵向一体化，实现技术协同、降本增效、品质全程可控

和价值最大化。鼓励产学研用深度融合，针对产业链中的“卡

脖子”技术（如高效低成本的光生物反应器设计、绿色节能

的下游加工工艺等）进行联合攻关 [44]。通过产业链上下游

的紧密协作，共同应对市场挑战，提升中国微藻产业的全球

核心竞争力。

4 挑战与展望

微藻产业前景广阔，但仍面临成本、市场、技术及法规

等多重挑战。生产成本高，尤其是封闭式光生物反应器生产

高纯度产品的成本远高于传统农产品，限制了市场普及 [45]。

消费端接受度不足，微藻的风味和色泽与传统饮食习惯存在

差距。跨文化研究表明，通过有效的产品形式创新和消费者

教育，可以显著提升不同地区市场对微藻食品的接受度 [46]。

下游技术如细胞破壁与提取技术尚有瓶颈 [47]。法规壁垒也

延缓了创新产品的上市 [39]。

面向未来，微藻产业将在多重驱动下实现跨越。合成

生物学有望通过设计“细胞工厂”显著提升产物产量 [48]。

微藻因其资源高效特性，将成为未来韧性食品系统的潜在核

心战略资源。跨学科协同创新是破局关键，需要多领域专家

共同协作优化产品体验、攻克装备难题、探索商业模式并推

动法规创新。

总之，唯有通过系统性创新与深度合作，才能突破瓶颈，

充分释放微藻在保障粮食安全、促进人类健康和推动可持续

发展方面的巨大潜力。
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