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红曲色素组份分离及其抗氧化活性研究 
 

屈炯，王斌，吴佳佳，徐驰，朱胜梅，陈福生 

（华中农业大学食品科技学院，湖北 武汉 430070） 

摘要：采用不同展开剂对红曲色素进行薄层层析，得到 7 种红色素、4 种黄色素、2 种橙色素，共 13 个色素组份。采用·OH 体

系、O2˙‐体系和 DPPH 体系三种抗氧化模型，分别测定了不同色素组份的抗氧化活性。结果表明，红色色素组份和橙色色素组份在

上述 3 种氧化模型中均表现出较高的抗氧化活性。其中，红色色素组份 2 的抗氧化效果最好，在 40 μg/mL 的质量浓度下，对·OH 的

清除率为 32%，比同浓度的 Vc 高 20%；对 DPPH 的清除率达 64％，比同浓度的 Vc 高 41%；对 O2˙‐的清除率达到 34%。  
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Abstract: Seven kinds of red pigments, four kinds of yellow pigments and three kinds of orange pigments were separated from fermented 

rice by Monascus spp. via thin layer chromatography (TLC). And their antioxidant activities were also evaluated. All the 7 red pigments and 3 

orange pigments showed high scavenging effects on ·OH, O2˙
‐ and DPPH, among which Red Pigment No.2 (RP2) had the highest 

antioxidative acitvity. The scavenging rates of RP2 (40 μg/mL) on ·OH and DPPH were 32% and 64%, respectively, which were 20% and 41% 

higher respectively than those of Vc with the same concentration. The scavenging rate of this pigment on O2˙
‐reached 34%.  
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红曲色素是由红曲菌（Monascus spp.）产生的一

种天然食用色素[1]，在我国和东南亚国家有上千年的

应用历史，表现出安全性高、稳定性好等特性[2]。红

曲色素是混合色素，包括红、黄、橙等三类色素[3]。

大量研究表明，红曲色素具有抑菌和防腐等功效[4~5]。

近年来，对红曲色素的抗氧化性有报道。连喜军等[6]

用化学发光法研究了红曲色素主要成分对羟自由基的

清除作用，证明红曲色素中红色素组份具有较强的清

除羟自由基能力。Chi等[7]用不同的有机试剂提取红曲

色素，证明用正己烷提取的红曲色素具有很强的清除

DPPH自由基的能力。但关于红曲色素不同组份的抗

氧化活性比较还未见报道。 
本文首先采用不同的展开剂，分离得到了13种红

曲色素组份，然后分别采用·OH体系、O2˙
‐
体系和

DPPH体系三种抗氧化模型，对红曲色素的抗氧化活

性进行了系统的研究。现将结果报道如下。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  菌种 

红曲菌 959#、1164#、2606# ，均为实验室保藏菌

株，分别高产红色色素、黄色色素和橙色色素。 
1.1.2  培养基 

土豆培养基[8]：用于红曲菌活化。 
米饭培养基[9]：用于红曲菌的固体发酵，即红曲

制备。 
1.1.3  试剂与仪器 

邻二氮菲、邻苯三酚等 国药集团化学试剂有限公

司(上海)；DPPH Alfa Aesar 公司；YOKO-TF 薄层层

析涂敷器，武汉药科新技术开发公司；紫外-可见分光

光度计 UV-1700，岛津国际贸易有限公司；数显恒温

水浴锅，国华电器有限公司。 
1.2  方法 
1.2.1  红曲米的制备[9] 

将活化的红曲菌 959#、1164#、2606#分别接种到
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斜面试管中，30 ℃培养 7 d 后，以无菌水（10 mL）
洗孢子，并将孢子液接入盛有米饭培养基的三角瓶中。

30 ℃培养 15 d，当米饭培养基米粒变红无白心时，取

出，40 ℃烘干，即为红曲米。 
1.2.2  红色色素与黄色色素的薄层分离 

将红曲米粉碎，过 40 目筛，按 1:10(g/mL)的固液

比，将红曲粉与 80%乙醇混匀后，避光静置 3.5 h，4800 
r/min 离心 15 min，取上清，真空浓缩，即为红曲总色

素[10]。将浓缩物点样于硅胶 G 薄板上，红色色素以甲

苯:乙酸乙酯:甲酸=7:3:1（V/V）展开[11]，分别收集各

红色色素条带，以 80%乙醇提取，即得红色色素各组

份，将全部红色色素条带，以 80%乙醇提取，即为总

红色色素；黄色色素以正己烷:乙酸乙酯:石油醚

=30:17:5（V/V）展开，分别收集各黄色条带，以 80%
乙醇提取，即得黄色色素各组份，收集全部黄色色素

条带，以 80%的乙醇提取，即为总黄色色素。 
1.2.3  橙色色素的薄层分离 

红曲米粉碎，过 40 目筛，按 1:10(g/mL)的固液比，

将红曲粉与乙酸乙酯混匀后，避光静置 3.5h，4800 
r/min 离心 15 min，取上清，真空浓缩，点样于硅胶 G
薄板上，以正己烷:乙酸乙酯:石油醚=30:17:5（V/V）
展开，收集橙色色素条带，以乙酸乙酯提取，得总橙

色色素，适当浓缩后，点样于硅胶 G 薄板上，以甲苯:
乙酸乙酯:甲酸=7:3:2（V/V）展开，收集各橙色条带，

以乙酸乙酯提取，即为橙色色素各组份。 
1.2.4  红曲色素各组份清除·OH 效果的测定[12] 

溶液的配置：磷酸缓冲液（pH 7.40，0.15 mol/L）；
1×10-3 mol/L 邻二氮菲无水乙醇溶液；1×10-3mol/L 
FeSO4溶液；0.15%（V/V）H2O2； 色素样品 6 mg/mL，
以 80%乙醇溶解；Vc：6 mg/mL。 

( ) 100%
12

013 ×
AA

AAA
－

－－
＝清除率  

表1 红曲色素清除·OH实验加样表 

Table 1 Experimental design of scavenging effect evaluation of 

Monascus pigments on hydroxyl radical 

组号 
磷酸缓冲

液/mL 

邻二氮 

菲/mL 

FeSO4 

/mL

样品 

/mL 

去离子

水/mL

H2O2 

 /mL

A1 1 0.5 0.5 0 0.5 0.5 

A2 1 0.5 0.5 0 1 0 

A3 1 0.5 0.5 0.02 0.48 0.5 
A0 2.98 0 0 0.02 0 0 

实验按表 1 加样，混合均匀，于 37 ℃水浴 60 min，
在 510 nm 测吸光值。以 Vc 做阳性对照，按下面公式

计算·OH 的清除率。 

1.2.5  红曲色素各组份清除 O2˙
‐
效果的测定[13] 

溶液的配置：Tris-HCl（pH8.20，50 mmol/L）缓

冲液；5 mmol/L邻苯三酚溶液，用10 mmol/L HCl溶液

配制，使用前25 ℃预热；6 mg/mL样品，用80%乙醇

溶解；Vc：6 mg/mL。 

按表 2 加样，迅速混合均匀，于 25 ℃下每隔 30 s
在 420 nm 处测定一次吸光值，自氧化速率控制在

0.06/min。邻苯三酚自氧化 3 min 后，迅速加一滴 Vc，
混合，终止反应。室温下放置 5 min 后测定 A420。清

除率按如下公式计算。 
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1
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表2 红曲色素清除O2˙
‐实验加样表 

Table 2 Experimental design of scavenging effect evaluation of 

Monascus pigments on super oxide anion radical 

组号 Tris-HCl 缓冲液/mL 
邻苯三酚

/mL 
样品/mL

A1 3 0.04 0 

A2 2.98 0.04 0.02 
A0 3.02 0 0.02 

1.2.6  红曲色素各组份清除 DPPH 效果的测定[14] 

溶液的配置：Tris-HCl（pH 7.40，50 mmol/L）缓

冲液；0.1 mmol/L DPPH 无水乙醇溶液；6 mg/mL 样

品，用 80%乙醇溶解；Vc：6 mg/mL。 
按表 3 加样，混合均匀，室温下放置 30 min，在

517 nm 测吸光值。以 Vc 做阳性对照。按以下公式计

算清除率。 
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表3 红曲色素清除DPPH实验加样表 

Table 3 Experimental design of scavenging effect evaluation of 

Monascus pigments on DPPH. radical 

组号 Tris-HCl 缓冲液/mL DPPH/mL 样品/mL

A1 2 1 0 

A2 1.98 1 0.02 
A0 2.98 0 0.02 

2  结果与分析 

2.1  红曲色素组份的分离 
红曲色素经过不同配比的展开剂展开，分别得到

7 种红色色素组份，4 种黄色色素组份，2 种橙色色素

组份，薄层图谱及它们的 Rf 值见图 1。 
将红色色素的全部条带刮下，以 80%乙醇提取，

离心取上清浓缩后即为红曲总红色色素，用 RP 表示。
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各红色色素条带（共 7 条色素带）分别刮下后，提取，

浓缩，即为红色色素的各个组份。按 Rf 值从大到小依

次用 RP1～RP7 表示。以同样的方法，获得总黄色色

素（用 YP 表示）和各黄色色素组份（共 4 个组份），

按 Rf 值从大到小分别用 YP1~YP4 表示；总橙色色素

（用 OP 表示）和各橙色色素组份（共 2 个组份），

按 Rf 值从大到小分别以 OP1 和 OP2 表示。 

  
959#                   1164# 

 
2606# 

图1 红曲色素的薄层层析图 

Fig.1 TLC chromatograms of Monascus pigments 

注：红色素展开剂配比：甲苯:乙酸乙酯:甲酸 7:3:1（V/V）；

黄色素展开剂配比：正己烷:乙酸乙酯:石油醚 30:17:5（V/V）；

橙色素展开剂配比：正己烷:乙酸乙酯:石油醚 30:17:5（V/V），

甲苯:乙酸乙酯:甲酸 7:3:2（V/V） 

Note：Mobile phases of red pigment: toluene,ethyl acetate，

and formic acid（7:3:1 V/V）；mobile phases of yellow pigment: 

hexane，ethyl acetate，and petroleum ether（30:17:5 V/V）；mobile 

phases of orange pigment: hexane,ethyl acetate and petroleum ether 

（30:17:5 V/V），toluene，ethyl acetate,and formic acid（7:3:1 V/V）. 

2.2  红曲色素的抗氧化作用 
在预备实验中发现，总黄色色素及其各组份的抗

氧化活性均很差，所以在以下的实验中，仅测定了总

黄色色素的抗氧化活性。对于红色色素，虽然分离得

到了 7 个组份（图 1），但是仅 RP1 和 RP2 的含量高，

且分离效果好，所以在以下实验中，只选取这两个组

份作为抗氧化活性的研究材料。   
2.2.1  红曲色素对·OH 的清除作用 

邻二氮菲- Fe2+是一种常用的氧化还原指示剂，其

颜色变化可以敏锐地反映溶液氧化还原状态的改变。

H2O2/Fe2+体系通过 Fenton 反应产生·OH，邻二氮菲- 
Fe2+溶液可以被·OH 氧化为邻二氮菲- Fe3+，从而使邻

二氮菲-Fe2+在 510 nm 处的最大吸收峰消失[15]。 
依据上述原理，测定了红曲色素各组份对·OH 的

清除作用，结果见图 2。 

 
图2 红曲色素各组份(40 μg/mL)对·OH的清除作用 

Fig.2 Scavenging effect of Monasus pigments ( 40μg/mL) on 

hydroxyl radical 

注：PT 为总色素，RP 为红色素，OP 为橙色素，YP 为黄

色素，RP1 为红色组份 1，RP2 为红色组份 2，OP1 为橙色组

份 1，OP2 为橙色组份 2。下同。 

*Legend：PT: total Pigment; RP: Red Pigment; OP: Orange 

Pigment; YP: Yellow Pigment; RP1: Red Pigment 1; RP2: Red 

Pigment 2; OP1: Orange Pigment 1; OP2: Orange Pigment2.( The 

same as in the following Fig) 

由图2可以看出，在相同的浓度下（40 μg/mL），

红曲色素各组分的抗氧化活性存在很大差异，从总的

色素组份看，红色素的抗氧化活性最强，·OH的清除

率达到29.64%，黄色素的最弱，仅为1.03%；从色素

的各组分看，红色素组份的抗氧化活性较强，其中第

二组份最强，达到31.17%，而橙色素组份的较弱，其

中第二组份最弱，仅为3.85%。从图2还可以看出，相

同浓度下，Vc的·OH的清除率为10.18%，比红曲总色

素、总红色素、总橙色素、红色组份1、红色组份2等
对·OH的清除率低。这些结果表明，从总体上讲，红

曲色素清除·OH的能力较强，具有较强的抗氧化能力。 
2.2.2  红曲色素对 O2˙

‐
的清除作用 

邻苯三酚在碱性条件下发生自氧化产生O2˙
‐
，同

时产生有色中间物质，加入抑制剂后可以抑制邻苯三

酚的自氧化，同时抑制有色中间物质的产生，这样，

通过比色可以得出红曲色素各组份对O2˙
‐
的清除效率

[12]，见图3。 
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图3 红曲色素各组份(40 μg/mL)对 O2˙

‐的清除作用 

Fig.3 Scavenging effect of Monasus pigments (40 μg/mL) on 

Super oxide anion radical 

由图 3 可看出，在相同的浓度下（40 μg/mL），

红曲色素各组分对 O2˙
‐
的清除能力存在一定差异，从

总的色素组份看，橙色素的抗氧化活性最强，对 O2˙
‐

的清除率达到 22.22%，黄色色素的最弱，仅为 1.2%；

从色素的各组分看，红色色素组份 1 和红色色素组份

2 的抗氧化活性都比较强，分别达到 34.25%和

33.89%；而橙色色素组份的较弱，橙色色素组份 1 和

橙色色素组份 2 分别为 24.86%和 25.83%。这些结果

表明，从总体上讲，红曲色素具有较强的清除 O2˙
‐
的

能力。 

2.2.3  红曲色素主要组份对 DPPH 的清除作用 
二苯代苦味肼基自由基（DPPH）是一种稳定存

在的自由基，其乙醇溶液呈深紫色，并在 517 nm 处

有强的吸收。红曲色素等自由基清除剂可直接作用于 
DPPH，使其乙醇溶液还原为浅黄色，从而使 517 nm
处的吸光值消失或减弱[16]，这样通过比色可以得出各

色素组份对 DPPH 的清除效率，见图 4。 

 
图4 红曲色素各组份(40 μg/mL)对 DPPH的清除作用 

Fig.4 Scavenging effect of Monasus pigments (40 μg/mL) on 

DPPH. radical 

由图4可看出，在相同的浓度下（40 μg/mL），红

曲色素各组分对DPPH的清除能力存在一定差异。从

总的色素组份看，红曲红色素的抗氧化活性最强，对

DPPH的清除率达到39.44%，黄色素的最弱，仅为

6.34%；从色素的各组分看，红色素组份1和红色素组

份2的抗氧化活性都比较强，分别达52.63%和63.53%；

而橙色素组份的较弱，橙色素组份1仅为26.69%。从

图4还可看出，相同浓度下，Vc对DPPH的清除率为

22.68%，比红曲总红色素、总橙色素、红色组份1、
红色组份2、橙色组份1、橙色组份2 等对DPPH的清

除率低。这些结果表明，红曲色素具有较强的清除

DPPH单电子的能力。 
2.2.4  红曲色素在不同测定体系中抗氧化活性的比较 

由图 2~4 可以看出，尽管红曲色素的抗氧化能力

在不同的测定体系中存在一定的差异，它们的抗氧化

能力见表 4。但是，它们的基本趋势是一致的，就红

曲总的色素成分看，总色素提取物、总红色色素组份

和总橙色色素组份的抗氧化能力较强，而中黄色色素

的抗氧化能力较差；从各色素组份看，红色色素组份

2 和红色色素组份 1 的的抗氧化能力较强，橙色色素

组份 2 也表现出较好的抗氧化能力；红曲色素各组份

在不同的抗氧化体系中也表现出不同的抗氧化能力，

其中红曲色素各组份对DPPH单电子的清除作用比较

强，其次是对 O2˙
‐
的清除作用，对·OH 的清除作用比

较弱。 
表4 红曲色素各组份对·OH、O2˙

‐、DPPH清除率比较表/% 

Table 4 Comparison of scavenging effects of Monuscus 

pigments on ·OH, O2˙
‐and DPPH 

色素

组份

不同测定体系 

·OH 测定体系 O2˙‐测定体系 DPPH 测定体系

PT 14.29 12.22 14.32 

RP 29.64 9.86 39.44 

OP 10.66 22.22 29.46 

YP 1.03 1.2 6.34 

RP1 17.5 34.25 52.63 

RP2 31.17 33.89 63.53 

OP1 8.5 24.86 26.69 

OP2 3.85 25.83 42.11 
Vc 10.18 - * 22.68 

注：*Vc 是清除 O2˙‐体系中的终止剂，因此没有做阳性

对照。 

3  小结 

本文分别采用·OH 体系、O2˙
‐
体系和 DPPH 体系

三种抗氧化模型，验证了红曲色素的抗氧化活性，证

明红曲红色色素和橙色色素都有很强的清除自由基能

力，尤其是红色组份 2（RP2）。在 40 μg/mL 的浓度下，

对·OH 的清除率达到 32%，比同浓度的 Vc 约高 20%；

对 DPPH 的清除率达到 64％，比同浓度的 Vc 约高

41%。红色组份 1（RP1）在清除  DPPH，O2˙
‐
也表现

出很高的清除自由基活性。橙色素（OP）在各个抗氧
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化体系中也表现出一定的清除自由基能力。红曲红色

色素和橙色色素对·OH、O2˙
‐
、DPPH 都有一定的清

除作用，并且对 DPPH 的清除作用远远大于·OH、O2˙
‐

橙色的清除作用。 
红曲色素是一种历史悠久，色泽自然的天然食用

色素。红曲色素不仅可做为食品着色添加剂，而且还

具有一定的保健作用，这为对其进一步研究、开发和

应用提供了一定的科学依据。 
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一般预处理为：用乙醇浸泡 24 h 以上，排出孔中空气，

再将浸泡 24 h 后的大孔树脂装柱，用 95%或无水乙醇

冲洗至流出液清亮无浑浊，蒸干无残留物。然后用 3%
的 NaOH 溶液洗脱约 3 BV，关闭阀门浸泡 30 min，
再用超纯水冲洗至中性。同样，用 3%柠檬酸溶液洗

脱约 3 BV，并关闭阀门浸泡 30 min，用超纯水冲洗至

中性。关闭，待用。 
4.3  NKA-9 树脂除了吸附目标物之外，还会吸附杂

质，而这些杂质会污染树脂。在使用几次后，树脂要

回收。将要回收树脂用 80%乙醇洗脱多次，过滤，除

去杂质，再用 80%乙醇浸泡，干燥，回收。 
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