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摘要：该研究以一株色素产量稳定的紫色红曲菌为试验菌株，采用不同品种的大米（粳米、籼米、糯米）作为基质进行液态摇

瓶发酵，通过测定生物量、葡萄糖含量、大米成分，分析红曲霉生长状况，借助高效液相色谱、薄层色谱和色差仪对发酵所产红曲色

素的颜色特性及安全性进行评价。结果表明：粳米发酵的胞外色价最高，于 505 nm 处最高可达 19.07 U/mL，是籼米的 2.28 倍，糯米

的 2.53 倍；发酵 3~4 d 籼米的红曲菌胞内色价可达 947.46 U/g（505 nm），分别是糯米的 1.24 倍和粳米的 1.33 倍；发酵 6~7 d 粳米的

胞内色价较高，于 505 nm 处可达 1762.80 U/g，分别是籼米的 1.41 倍和糯米的 1.86 倍，粳米的后期发酵更利于 M9 的色素累积。HPLC

分析六种主要红曲色素产量表明，籼米和糯米发酵显著促进了两种橙色素 O1、O2 在胞内积累，发酵第 7 d 的产量分别是粳米的 5.00

倍和 6.31 倍，粳米发酵更有利于红色素（R1、R2）及黄色素（Y1、Y2）产生；三种大米相比，粳米发酵所产桔霉素最低，安全性

更高。总体而言，以粳米为基质发酵更利于 M9 产红、黄色素，而糯米和籼米更利于红曲菌 M9 产橙色素。 
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Abstract: A Monascus purpureus strain with a stable pigment yield was used to examine pigment production in different varieties of rice (namely, 

japonica, indica, and glutinous), which were used as substrates for shaking flask fermentation. Growth of Monascus was analyzed by measuring biomass, 

glucose content, and rice composition. In addition, the color characteristics and consumption safety of the produced pigments were evaluated by 

chromatographic methods such as HPLC and TLC. The results showed that the extracellular color value of Monascus during fermentation of japonica 

rice was the highest, reaching 19.07 U/mL at 505 nm, which was 2.28 and 2.53 times that of indica and glutinous rice, respectively. The intracellular color 

value of Monascus was 947.46 U/g (505 nm) in indica rice after 3~4 days of fermentation, which was 1.24 and 1.33 times that of glutinous and japonica, 

respectively. On the 6~7th day, the intracellular color value of Monascus after fermentation of japonica was higher, reaching 1762.80 U/g at 505 nm, 

which was 1.41 and 1.86 times that of indica and glutinous rice, respectively. The late-stage fermentation of japonica rice was more conducive to the 

accumulation of M9 pigments. The yield of six main Monascus pigments was measured by HPLC. It was found that fermentation of indica and glutinous 

rice significantly promoted the accumulation of two orange pigments, O1 and O2, in the cell, yielding 5.00 and 6.31 times that of japonica rice on the 7th 

day of fermentation, respectively. Furthermore, fermentation of japonica rice was found to be more conducive to the production of red (R1, R2) and 

yellow pigments (Y1, Y2). Among the three rice varieties, japonica exhibited the lowest citrinin content during fermentation; therefore, it might be safer to 

use japonica rice for fermentation and pigment production. In general, when japonica rice was used as the substrate for fermentation, yields of the red and  
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yellow pigments were higher, while higher yields of orange pigment were obtained for glutinous and indica rice. 

Key words: Monascus; Monascus pigment; color; rice variety 

 

红曲霉属是一个多功能的丝状真菌类群，包括从

毛红曲菌（Monascus pilosus）、紫色红曲菌（Monascus 
purpureus）、红色红曲菌（Monascus ruber）、烟色

红曲霉（M. fuliginosus Sato）、发白红曲霉（M. 
albidus）、锈色红曲霉（M. rubiginosus）、变红红

曲霉（M. rubropuncatatus Sato）、橙色红曲霉（M. 
aurantiacus）等。红曲菌属真菌门，子囊菌亚门，真

核菌纲，散囊菌目，红曲科[1]。在亚洲国家，如中国、

日本、泰国等，红曲丝状真菌被用于天然色素、食品

成分和食品添加剂的生产。其中最著名的就是红曲米，

又称红槽、赤曲等[2]。传统上红曲霉以大米为固态发

酵基质，发酵后成为我国传统食用着色剂红曲米[3]。

红曲米外观呈砖红色或紫红色，质脆且断面为红色或

粉红色[4]。 
中国食品自古讲究色、香、味俱全，着色剂更是

自古以来就被用于食品中，以改善食品的外观、风味、

口感和营养品质[5]。食品着色剂根据来源不同可分为

植物着色剂、动物着色剂、微生物着色剂及化学合成

着色剂[6]。合成色素具有潜在的毒性和致癌性，天然

食用色素则更具安全性、营养价值和药用价值，因此

天然食用色素更受大众认可[7-9]。微生物以农业和食物

废弃物为基质，在细胞内外产生色素，具有生产力高、

可持续发展、成本低廉的特点，是最有前途的食用色

素来源[10,11]。红曲色素作为微生物来源的天然食用色

素，是红曲霉的重要次生代谢产物，具有生产方便、

底物廉价、在酸性水和乙醇中溶解性好、存在大量生

物活性代谢物、在一定条件下生产安全等优点，具有

很好的经济价值[12]。红曲色素可以用作食品着色剂，

改善食品风味，且具有抗菌性能[13]。红曲色素是聚酮

类和氮杂类化合物，含氧双环核和四元中心，是红曲

霉代谢中多种聚酮类化合物的混合物，由红、黄、橙

三类化学结构相近的色素构成，其中既有醇溶性色素

又有水溶性色素[14-17]。最常见的红曲色素是红色的红

曲 红 胺 素 （ Monascorubramine ） 与 红 斑 胺 素

（ Rubropunctamine ） ， 橙 色 的 红 曲 红 素

（Monascorubrin）与红斑素（Rubropunctatin），黄色

的红曲素（Monascin）与红曲黄素（Ankaflavin）[18]。 
目前，在我国国标规定的天然色素中，红曲色素

已经根据不同色调被分别列出：红曲红色素、红曲黄

色素、红曲米粉，生产不同色调的红曲色素已成为适

应市场需求的发展趋势。大米作为一种淀粉质营养源，

自古以来就是红曲菌的培养基，在中国有长达近两千

年的应用历史。当前研究中常以粳米为基质发酵红曲

霉，而对比不同大米品种发酵红曲霉的研究报道并不

多见。本研究分别以粳米粉、籼米粉、糯米粉为基质

进行红曲菌的液态发酵，探究大米品种对红曲霉生长、

红曲色素颜色特性以及安全性的影响，以期为生产多

色调红曲色素提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

市售糯米、籼米、粳米，购于河南省郑州市永辉

超市，打粉后过 100 目筛；红曲菌种为实验室保藏菌

种 Monascus purpureus M9（ strain NO. CGMCC 
3.19586）。 

1.2  实验方法 

1.2.1  大米成分的测定 
参照GB 5009.268-2016食品中多元素的测定第一

法：电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）测定粳米、

籼米、糯米的微量元素。水分测定则将大米粉（粳米

粉、籼米粉、糯米粉）放入烘箱烘干至恒重，称量烘

干前后质量。参照 GB 5009.6-2016 第一法：索氏抽提

法，测定大米粉中的脂肪。参照 GB 5009.5-2016 第一

法：凯氏定氮法，测定大米粉中的蛋白质。 
采用双波长的方法测定直链淀粉和支链淀粉的含

量，具体方法参照张雪梅等[19]的方法，分别测定样品

溶液在 631、437、542、763 nm 波长下的吸光度值，

根据直链淀粉和支链淀粉标准曲线分别算出样品的直

链、支链淀粉和总淀粉的质量分数。 
1.2.2  培养基配方 

斜面培养基：将麦芽汁糖化液稀释至 10 度，加入

3%琼脂，于 121 ℃灭菌 20 min，取出后摆斜面。 
种子培养基：葡萄糖 6 g，蛋白胨 2 g，NaNO3 1 g，

MgSO4·7H2O 0.5 g，KH2PO4 1 g，用水定容至 100 mL，
121 ℃灭菌 20 min。 

液体培养基：大米粉（粳米粉、籼米粉、糯米粉）

2.5 g，NaNO3 0.15 g，MgSO4·7H2O 0.05 g，KH2PO4 
0.075 g，用水定容至 50 mL，121 ℃灭菌 20 min。 
1.2.3  液态发酵红曲霉 M9 

向活化好的菌株中加入 5 mL 无菌水，用孢子铲

刮下孢子，使孢子充分溶入水中。将此孢子液移入无

菌种子培养基中摇匀，八层纱布包裹瓶口，于 28 ℃、
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180 r/min 的摇床中培养 36 h~48 h 得到种子液。将种

子液用八层纱布过滤得到孢子悬液，用移液枪吸取 3 
mL 孢子悬液接种于 50 mL 液体培养基上，放置在

28 ℃、180 r/min 的摇床中，发酵 3~7 d。 
1.2.4  生物量的测定 

将发酵后的菌丝移入离心管中，以 4000 r/min
的转速离心 10 min，沉淀的菌丝体用蒸馏水冲洗后

再次离心，反复冲洗三次。得到的菌丝体于 60 ℃
烘箱中干燥至恒重后准确称量，获得的红曲霉菌丝

体干重即为生物量。 
1.2.5  二硝基水杨酸法（DNS）测葡萄糖含量 

葡萄糖含量的测定采用二硝基水杨酸法（DNS），
具体参照黄涛[20]的方法进行葡萄糖测定。 
1.2.6  色素提取液的制备 

将上述干燥后的样品用研钵磨成粉末并过 100 目

筛。准确称取 0.5000 g 红曲样品粉末，加入 75%乙醇，

超声波处理 30 min 后离心，此过程反复 3 次，合并三

次上清液，用 75%乙醇定容至 10 mL。 
1.2.7  胞内及胞外色价的测定 

分别取 1 mL 发酵液（胞外）及适量色素提取液

（胞内）用 75%乙醇稀释到合适的倍数，用 75%乙醇

做空白，使用分光光度计 410、470、505 nm 处分别

测定吸光度值 A410、A470、A505，并代入下列公式计算： 
AS
G/V

n´=                            (1) 

式中： 

S——样品的色价，(U/mL)/(U/g)； 

A——稀释液的吸光度； 

n——稀释倍数； 

G——菌丝干重，g； 

V——发酵液取样体积。 

1.2.8  TLC 法初步分离红曲色素 
参照屈炯[21]的方法进行薄层色谱初步分离发酵

所产红曲色素，75%乙醇色素提取液适当浓缩后，

用毛细管点样于硅胶 G 板上，用吹风机吹干后放入

展开剂中展开得到红色及黄色组分，展开剂体积配

比甲苯:乙酸乙酯:甲酸=7:3:1。将乙酸乙酯浓缩液点

样于硅胶 H 板上，吹干后放入展开剂中展开，展开

剂配比（V/V）正己烷:乙酸乙酯:石油醚=30:17:5。展

开得到带有橙色硅胶用小刀刮下，收集硅胶并用乙

酸乙酯再次提取，适当浓缩后点样于硅胶 H 板上，

吹风机吹干后于展开缸中展开，展开剂体积比甲苯:
乙酸乙酯:甲酸=7:3:2，得到各橙色组分。 
1.2.9  高效液相色谱法测定红曲色素组分 

样品处理：上述溶液用 0.45 μm 的膜过滤后，

再进行 HPLC 分析。色谱柱：XDB-C18（5 µm，

4.6×250 mm）；流动相选乙腈和水（加 0.1%色谱级

甲酸）；按照梯度洗脱方法洗脱（如下表）；检测

器：二极管阵列检测器（DAD），检测波长 410 nm；

柱温 25 ℃；流速：1 mL/min；进样量：20 µL。 
表 1 HPLC 洗脱方法 

Table 1 HPLC elution method 

时间 水 乙腈 

0~12 40 60 

12~25 40~10 60~90 

25~27 10 90 

27~30 10~40 90~60 

1.2.10  高效液相色谱法测定桔霉素 
具体参照薛原[22]的桔霉素检测方法设置高效液

相色谱条件。 
1.2.11  色差的测定 

参照 Chen 等[23]的色差分析方法，使用 DC-P3 全

自动测色色差计对不同培养条件下获得的红曲红色素

色调做出分析。采用 CIE 推荐的 D65 标准光源，o/d
条件及 10 °视场。测定色素液（适当稀释倍数）的明

度 L*，色泽 a*、b*，色调彩度 Cab 和色相角 Hab。

CIELAB 颜色空间是三维直角坐标系统，以明度 L*和
色度坐标 a*、b*来表示颜色在色空间中的位置。L*
表示颜色的明度即深浅，a*正值表示偏红，负值表示

偏绿；b*正值表示偏黄，负值表示偏蓝。色相角 Hab 
0 °为红色，90 °时为黄色，180 °时为绿色。色调彩

度 Cab 和色相角 Hab 按下列公式计算： 

2 2Cab a b= +                          (2) 

( )1Hab tan b / a−=                                               (3) 

1.3  数据处理 

实验数据分析采用 SAS 9.2 软件进行显著性差

异分析（p<0.05），字母不同表示差异显著（p<0.05），
字母相同表示差异不显著（p>0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  大米成分分析 

表 2 为大米中淀粉含量，表 3 为大米成分，与汪

建国等[24]的成分结果相似。如表 2 所示粳米的总淀粉

含量及直链淀粉含量最高，分别可达 72.87%、10.69%，

支链淀粉含量（62.19%）也与糯米中支链淀粉

（63.47%）含量相当。糯米中支链淀粉含量最高，可
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达 63.47%，直链淀粉含量几乎没有（0.80%），支链淀

粉与总淀粉之比为 98.76%，近 100%。籼米总淀粉含

量最低（58.30%），支链淀粉含量最低（54.04%），支

链淀粉与总淀粉之比比粳米高 7.36%。较高的支链淀

粉与总淀粉之比可能是导致籼米和糯米发酵产橙色素

较多的原因。其余大米成分包括粗脂肪、水分、蛋白

质含量三种大米品种都接近，约为 7.72%、9.51%、

6.99%，只有微量元素有较大差异。三种大米中铜元

素含量接近（2.01 mg/kg），粳米中镁元素、锰元素、

铁元素含量较高，分别可达 635.45、15.86、26.44 

mg/kg，其中镁元素是籼米中的 2.56 倍，是糯米的 4.57
倍；锰元素是籼米的 1.83 倍，糯米的 2.45 倍；铁元素

是籼米的 1.31 倍，糯米与之接近，仅差 2.28 mg/kg。
据文献报道，Mg2+、Mn2+的适当添加对紫色红曲霉产

红曲色素有促进作用[22]。据杨晓君[25]的研究，Zn2+、

Mn2+对红曲霉的色价和色调都有促进作用，可使所产

红曲色素色调偏黄。结合文献和大米成分差异，推测

Zn2+、Mg2+、Mn2+及支链淀粉与总淀粉之比是不同品

种大米发酵所产色素组分差异的原因。 
 

表2 各品种大米淀粉含量（%） 

Table 2 Starch content of various varieties of rice (%) 

大米品种 直链含量 支链含量 总淀粉含量 直/总 支/总 

粳米 10.69±0.13a 62.19±0.15b 72.87±0.28a 14.66±0.13a 85.34±0.13c 
籼米 4.25±0.09b 54.04±0.08c 58.30±0.17c 7.30±0.12b 92.70±0.12b 

糯米 0.80±0.06c 63.47±0.11a 64.26±0.17b 1.24±0.09c 98.76±0.09a 

表3 各品种大米成分 

Table 3 Various varieties of rice ingredients 

大米品种 粗脂肪/% 水分/% 蛋白质含量/% Mg/(mg/kg) Mn/(mg/kg) Fe/(mg/kg) Cu/(mg/kg) Zn/(mg/kg)

粳米 8.03±0.09a 10.35±0.11a 6.99±0.07a 635.45±0.23a 15.86±0.08a 26.44±0.09a 1.83±0.03b 16.88±0.10b

籼米 7.72±0.08b 8.24±0.12c 6.96±0.09a 248.36±0.18b 8.64±0.07b 20.22±0.06c 2.01±0.05a 18.55±0.04a

糯米 6.94±0.06c 9.51±0.09b 7.17±0.11a 138.92±0.13c 6.48±0.04c 24.16±0.08b 2.08±0.05a 13.01±0.07c

 

 
图1 大米品种对生物量及葡萄糖含量的影响 

Fig.1 Effects of rice varieties on biomass and glucose content 

2.2  大米品种对M9液态发酵生物量及葡萄糖 

 

含量的影响 

如图 1，各品种大米发酵后的生物量随时间的变

化趋势大体都相同，红曲菌 M9 在粳米、籼米、糯米

上发酵后的生物量随时间的增长先升高，粳米、籼米、

糯米的生物量分别从 0.94、0.94、0.85 g（3 d），上升

至 1.01、1.03、1.02 g（5 d 生物量最高值），随后下降，

落回 0.94、0.94、0.92 g（7 d）。这种生物量增长趋势

与薛原[21]的紫色红曲霉的生物量研究结果基本一致。

各品种大米本质上都为淀粉质营养源，红曲霉发酵过

程中产生初级代谢产物淀粉酶，淀粉酶催化淀粉转化

为葡萄糖。结合葡萄糖含量结果，第 3 天存在大量葡

萄糖（238.29、202.07、245.40 mg），菌体在发酵第 5
天生长达最高峰，同时葡萄糖含量大量减少（3.75、
12.86、11.68 mg），说明此时的淀粉及营养物质被大量

消耗，菌体生长进入稳定期；第 5 天以后菌体有所衰

减，葡萄糖含量也大量减少，菌体开始进入衰亡期[22]。

第 3 天及第 7 天的粳米生物量最大且与籼米的生物量

基本持平，第 4 天到第 6 天籼米的生物量在各品种中

最高，糯米的生物量一直处于较低水平。葡萄糖含量

总体一直呈下降趋势，与 Tao Huang 等[26]的残余葡萄

量结果基本相似。粳米内的淀粉及葡萄糖在第 4 天 
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（10.88 mg）就基本被消耗殆尽，而糯米和籼米第 5
天葡萄糖才迅速消耗直到发酵结束。粳米内的淀粉消

耗较快，在前期（3~4 d）促使菌体生长累积生物量，

籼米和糯米内的淀粉消耗速率相对较慢，则在后期

（5~6 d）积累生物量。这种现象可能和淀粉种类有关，

糯米中的淀粉由支链淀粉组成，籼米和粳米中的淀粉

都是由直链淀粉及支链淀粉构成（籼米中的支链淀粉

更多），后续还需验证。 

2.3  大米品种对胞内及胞外色价的影响 

 

 

 
图2 大米品种对胞外色价（410、470、505 nm）的影响 

Fig.2 Effects of rice varieties on extracellular color values (410, 

470, 505 nm) 

红曲菌 M9 以各品种（粳、籼、糯）为基质的液

态发酵的胞外色价如图 2 所示，胞内色价如图 3 所示，

分别于 410 nm（黄色素最大吸收峰）、470 nm（橙色

素最大吸收峰）、505 nm（红色素最大吸收峰）处测

得胞外及胞内色价。其中粳米和籼米的胞外色价随时

间变化趋势一致，在第 3 天到第 7 天一直呈增长趋势，

第 3 天粳米的胞外色价为 9.11、5.93、7.63 U/mL（依

次为 410、470、505 nm 处的色价值，下同），籼米的

胞外色价为 4.79、2.10、1.98 U/mL，两者都于第 7 天

达胞外色价最大值（粳米可达 24.95、14.17、19.07 
U/mL，籼米可达 14.08、7.77、8.38 U/mL）。这种增

长趋势与 Gong Chen[27]的胞外色价研究结果相似。糯

米第 3 天的胞外色价为 3.42、1.77、1.81 U/mL，且于

第 5 天达胞外色价最大值（15.30、7.02、9.79 U/mL），
第 5 天后的色价呈下降趋势。各品种大米相比较而言，

粳米的胞外色价值最高，整体胞外色价值显著高于粳

米和糯米，可达到籼米的 2.28 倍，糯米的 2.53 倍。糯

米和籼米的胞外色价整体接近，但糯米的最大胞外色

价值高于籼米。 

 

 

 
图3 大米品种对胞内色价（410、470、505 nm）的影响 

Fig.3 Effects of rice varieties on intracellular color values (410, 

470, 505 nm) 

粳米的胞内色价在发酵过程中（3~7 d）一直呈显
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著上升趋势，色价值从 540.18、369.36、540.18 U/g（3 
d），上升至 1772.16、1158.48、1762.80 U/g（7 d）。粳

米胞内色价随发酵时间变化的趋势与杨晓君[25]的研究

结果相似。籼米的胞内色价第 3~6 天的色价值接近（约

为 811.20、668.28、826.92 U/g），于第 4 天（937.80、
748.56、947.46 U/g）略有起伏，在第 7 天达色价最高

值（1287.60、972.24、1251.36 U/g）。糯米的胞内色价

整体呈上升趋势，中间略有波动，于第 6 天达色价最

大值（921.00、759.00、978.36 U/g）。籼米和糯米随时

间增长波动式的增长趋势与 Gong Chen[27]的胞内色价

结果基本一致。整体相比，前期（3~4 d）籼米的胞内

色价高于糯米及粳米的胞内色价，可达糯米的 1.24 倍，

粳米的 1.33 倍，后期（6~7 d）粳米的胞内色价值较高，

色价值最高可达籼米的 1.41 倍，糯米的 1.86 倍。以粳

米为基质的发酵更利于M9 的色素累积，就发酵时间来

说，发酵进行到第 7 天更有利于红曲色素的生产。 

2.4  TLC法初步分离红曲色素 

 
图4 薄层分离图 

Fig.4 TLC separation diagram  

注：J：粳米；X：籼米；N：糯米。 

图 4 为经薄层分离后红曲色素的分布，红、黄、

橙色素的位置分布结果与 Liu 等[28]的研究结果基本一

致。左图得到 5 个清晰的红色素条带（Rf=0.13、
Rf=0.16、Rf=0.19、Rf=0.25、Rf=0.29），2 个黄色条带

（图指位置，Rf=0.88、Rf=0.91），右图得到两条清晰

的橙色条带（Rf=0.72、Rf=0.77）。根据条带可知粳米

发酵所产红曲色素中红色素的种类及产量更多，在薄

层上呈现出的红色条带的颜色也更深更红。右图橙色

条带明显糯米色泽最深，条带清晰，籼米次之，而粳

米的橙色条带最弱。说明糯米及籼米发酵所得橙色素

比粳米发酵所得橙色素产量更高。就目前薄层结果来

看，以粳米为基质发酵更利于 M9 产红色素，而糯米

和籼米更利于红曲菌 M9 产橙色素。 

2.5  HPLC法测红曲色素组分 

 
图5 各大米品种发酵产色素组分（5 d） 

Fig.5 Each rice variety fermented to produce pigment 

components (5 d) 

 
图6 各大米品种发酵产色素峰图（5 d） 

Fig.6 Peak diagram of fermentation pigment production of rice 

varieties (5 d) 

 
图7 各大米品种发酵产红色素（3~7 d） 

Fig.7 Each rice variety fermented to produce red pigment  

(3~7 d) 

经HPLC 分析各品种大米发酵所产色素基本为红

色素 R1、红色素 R2、黄色素 Y1、黄色素 Y2、橙色

素 O1、橙色素 O2 这六种，色素组分与 Chen 等[23]研

究的色素组分基本一致。图 5 所示为 6 种红曲色素的

峰面积图，图 6 为各大米品种发酵产色素的峰图，由

图可知粳米所产色素中红色素（R1、R2）及黄色素

（Y1、Y2）最大，而籼米和糯米中橙色素（O1、O2）
最大。其中粳米中的红色素是籼米的 5.32 倍，糯米的

5.50 倍；黄色素是籼米的 2.29 倍，糯米的 2.32 倍；橙
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色素则是籼米中橙色素的 27.84%，是糯米的 29.05%。

各品种大米相比较，粳米更利于红曲菌 M9 发酵产红、

黄色素，籼米和糯米则更利于橙色素的增长。 

 
图8 各大米品种发酵产黄色素（3~7 d） 

Fig.8 Each rice variety fermented to produce yellow pigment 

(3~7 d) 

 
图9 各大米品种发酵产橙色素（3~7 d） 

Fig.9 Each rice variety fermented to produce orange pigment 

(3~7 d) 

由图 7~9 可知各品种大米的红色素及粳米、籼米

所产黄色素都于发酵第 7 天达最大值，黄色素 Y1 的

最高峰（27041.60）则在发酵第 4 天，糯米中红色素

R1、R2 在发酵第 7 天有最大峰面积（8160.12、8883.31）
黄色素 Y1、Y2 在第 3 天就到达最高点（13559.39、
5243.64）。粳米橙色素 O1、O2 于第 4 天达最大值

（9871.99、10172.10），籼米和糯米所产橙色素 O1、
O2 在发酵第 5 天有最大值（13752.70、17319.20、
13077.20、16698.60）。随着发酵时间的增长，红色素

R1、R2 的增加通常伴随着橙色素 O1、O2 的减少。

橙色素是可以转化为红色素的，如与氨基酸、肽、蛋

白质的氨基发生加氨反应生成红色素[29]。发酵后期红

色素生成增多，橙色素减少，这种情况可能是由于后

期橙色素开始向红色素转化。 

2.6  HPLC法测桔霉素 

图 10 所示为通过 HPLC 分析各品种大米中桔霉

素的峰面积图，桔霉素是与红曲色素一起产生的肾毒

性和肝毒性真菌毒素，威胁食用色素的安全[22]。粳米

及糯米的桔霉素含量随时间变化的整体趋势与陈蕴等
[30]的研究相似。由图可知，粳米及糯米的桔霉素产量

随发酵时间的增长而逐步增长，发酵第 3 天时峰面积

有最低值（88.35、251.18），第 7 天则有最高值（550.34、
1056.41）。籼米的桔霉素峰面积则在第 6 天增长至最

大值（714.62），第 7 天略有下降（525.89）呈先上升

后下降的趋势。整体的桔霉素含量糯米是 3 种大米中

最高的，粳米则是三者中最低的，发酵第 3 天两者相

差最大，此时糯米桔霉素含量是粳米桔霉素含量的

2.84 倍。整体来看粳米发酵所产色素安全性最高，籼

米次之。 

 
图10 桔霉素峰面积 

Fig.10 Peak area of citrinin 

陈蕴等[30]对红曲菌所产桔霉素含量随发酵时间

的变化规律进行了研究，红曲色素和桔霉素的含量都

随着时间的增加而增长，但两者的生产水平并不处于

一个数量级，相比红曲色素，桔霉素的产量一般比较

微量，其产生的时间也比红曲色素慢，桔霉素的合成

也主要集中发酵后期。从安全性和色素总量的角度考

虑，粳米更适合长时间（7 d）发酵，籼米和糯米更适

合短时间（4 d），合适的发酵时间有利于产生更多的

色素及更少的桔霉素。 

2.7  色差分析 

 
图11 粳米、籼米、糯米色素对比图（5 d） 

Fig.11 Contrast of pigment of japonica rice, indica rice and 

glutinous rice (5 d) 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.5 

40 

表4 各品种大米发酵的颜色特征 

Table 4 Color characteristics of rice fermentation of various varieties 

大米品种 发酵时间/d L* a* b* Hab Cab 视觉颜色

粳米 

3 92.07±0.01a 10.68±0.01e 2.38±0.02e 12.55±0.06e 10.94±0.02b 浅红 

4 83.98±0.02d 20.37±0.02b 6.45±0.02b 17.57±0.02a 21.37±0.02a 浅红 

5 82.93±0.01e 22.15±0.02 a 6.69±0.01a 16.81±0.01b 23.14±0.02e 深红 

6 86.65±0.01b 17.65±0.01d 4.86±0.01c 15.40±0.02c 18.31±0.01d 深红 

7 85.58±0.04c 19.59±0.05c 4.48±0.01d 12.87±0.03d 20.09±0.05c 深红 

籼米 

3 87.03±0.02d 16.82±0.02b 7.31±0.02b 23.48±0.02c 18.34±0.02b 橘红 

4 86.04±0.01e 17.67±0.01a 9.45±0.02a 28.15±0.06a 20.04±0.02a 橘红 

5 89.57±0.01b 13.07±0.02d 6.23±0.01c 25.50±0.01b 14.48±0.02d 橘红 

6 88.88±0.02c 13.92±0.04c 6.01±0.02d 23.35±0.01d 15.16±0.04c 橘红 

7 95.05±0.03a 6.44±0.03e 1.58±0.06e 13.76±0.06e 6.63±0.06e 深红 

糯米 

3 91.62±0.03a 11.10±0.06e 3.58±0.03e 17.87±0.01e 11.66±0.07e 浅红 

4 88.51±0.04d 14.55±0.05b 6.89±0.01b 25.33±0.03a 16.09±0.05b 橘红 

5 89.62±0.02c 12.70±0.04c 5.94±0.02c 25.07±0.01b 14.02±0.04c 橘红 

6 91.23±0.03b 11.37±0.06d 4.47±0.03d 21.48±0.01d 12.22±0.06d 深橘红 

7 86.65±0.02e 17.01±0.02a 7.67±0.02 a 24.28±0.02c 18.66±0.02 a 深橘红 

表 4 为各品种大米发酵的颜色特征，其中 L*代表

颜色的深浅，a*代表红绿色度值，b*代表黄蓝色度值，

Hab是色相角，Cab是色调彩度。本研究根据色差仪所

测指标结合视觉观察判定样品颜色。粳米发酵的色素

色差结果与 Chen 等[23]的研究结果相似。由表可知，

视觉上粳米在第 3、4 天发酵色素呈浅红色，从第 5
天开始转为深红色；籼米第 3~6 天为橘红色，第 7 天

则转为深红色；糯米第 3 天为浅红色，而后转为橘红

色直到第 7 天发酵结束，其中第 6~7 天的色素颜色更

深。由色差结果可知，粳米发酵偏红，籼米及糯米发

酵偏橘红，与高效液相分析色素的结果相印证。在发

酵第 4~5 天，这种现象更明显。 

3  结论 

3.1  以实验室保藏的色素产量稳定的紫色红曲菌 M9
为试验菌株，分别以粳米、籼米、糯米作为基质进行

液态发酵，通过色价测定、高效液相色谱法、薄层色

谱法、色差仪分析法分析所产色素产量及色素组分，

并借助生物量测定、葡萄糖含量测定、大米成分测定

深入研究大米中哪些成分导致了这种组分差异的产

生。结果表明：菌体在发酵第 5 天生长达最高峰，同

时淀粉及营养物质被大量消耗，菌体生长进入稳定期。

粳米内的淀粉消耗较快，在前期（3~4 d）促使菌体生

长累积生物量，籼米和糯米内的淀粉消耗速率相对较

慢，则在后期（5~6 d）积累生物量。第 5 天以后菌体

有所衰减，进入衰亡期。各品种大米相比较而言，粳

米的胞外色价值最高，整体胞外色价值显著高于籼米

和糯米。前期籼米的胞内色价高于糯米及粳米的胞内

色价，后期粳米的胞内色价值较高，可达到籼米的 1.41
倍，糯米的 1.86 倍，以粳米为基质的后期发酵更利于

M9 的色素累积。 
3.2  视觉上不同品种大米发酵也呈现不同的色调，粳

米呈现深红色，糯米及籼米则呈现橘红色。不同品种

大米发酵色素组分不同，粳米中红色素（R1、R2）及

黄色素（Y1、Y2）产量较高，橙色素 O1、O2 则更适

合在籼米和糯米中生产。以粳米为基质发酵更利于

M9 产红、黄色素，而糯米和籼米更利于红曲菌 M9
产橙色素。整体来看粳米发酵所产色素安全性最高，

桔霉素的产量最低，籼米和糯米的安全性次之，且糯

米的安全性最差。结合文献和大米成分差异，推测

Zn2+、Mg2+、Mn2+及支链淀粉与总淀粉之比是不同品

种大米发酵所产色素组分差异的原因。 
3.3  今后，可探究直链淀粉、支链淀粉及镁元素对紫

色红曲霉 M9 发酵产红曲色素色调的影响，深入研究

大米品种调控红曲色素色调变化的机理。为生产不同

色调的红曲色素适应市场需求提供理论依据，为进一

步探究大米品种调控其他红曲霉的次级代谢提供参

考。 
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