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摘  要: 对来源于微生物的天然黄色素的研究进行了详细概述, 尤其对红曲黄色素的生产、安全

性以及黄色素的合成代谢机理研究进行了详细论述, 最后对红曲黄色素的应用前景及其未来研究

重点进行了展望, 并对研究中存在的问题进行了分析。 
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Abstract: The research of natural yellow pigments from microorganism has been reviewed in this pa-
per, such as the safety and the metabolic mechanism of Monascus yellow pigments, the process control-
ling for Monascus yellow pigments production and so on. The application prospects and research em-
phases of Monascus yellow pigment have been discussed; the question in researching of Monascus yel-
low pigments also has been analyzed. 
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食品的质量除营养价值和卫生安全性外, 还包

括颜色、风味和质地。其中食品的颜色是鉴别食品

质量优劣的一项重要感官指标。因此, 食品着色剂

的种类、特性及其在加工和贮藏过程中如何保持食

品的天然颜色, 防止颜色变化, 是食品化学中值得

重视的问题。 

食用色素按其来源可分为天然色素和合成色素

两部分。近年来, 由于毒性问题, 某些合成色素的应

用受到了限制, 尤其是在苏丹红事件发生后, 世界

各国对食品安全的管理体系和法规进一步完善, 通

过立法制定严格的强制性技术法规 [1]。如日本于

2006 年正式实行《食品中残留农业化学品肯定列表

制度》, 大幅提高了进口农产品的规格要求, 大部分

有毒的化学合成色素被淘汰[2]。与合成色素相比, 天

然色素最大的优点是安全性相对较高, 具有天然和

健康效应, 并且能赋予食品许多新功能。世界天然
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色素市场正在以两倍于人工合成色素的速度快速增

长, 将具有广阔的市场前景。在食品着色剂方面, 黄

色素是一类主要的食用色素, 国内天然黄色素市场

需求量每年占色素总需求量的 60%以上, 加之国外

市场的大量需求, 天然黄色素呈现出供不应求的势

头, 故食用黄色素的开发研究具有广阔的前景及经

济潜力[3]。 

现今生产天然黄色素的方法主要有抽提法和微

生物发酵法, 通过抽提法生产的黄色素主要有栀子

黄色素[4]、红花黄色素[5−6]、姜黄色素[7-9]、玉米黄色

素[10−11]、桔皮黄色素[12]和南瓜黄色素等[13]。这种生

产方法主要是从植物里抽提, 受季节影响很大, 且

抽提过程中引入了有机试剂, 成本较高。微生物发

酵方法生产天然黄色素不受季节影响 , 成本较低 , 

转化率高, 且基本安全无毒, 发展前景十分广阔。但

由于菌种资源缺乏, 到目前为止, 通过微生物发酵

生产黄色素的相关研究报道较少[14−17]。红曲霉菌本

身安全性较高, 而且红曲霉菌不仅产红色素, 也产

黄色素, 红曲黄色素的蛋白着色能力很强, 热稳定

性好, 因此受到科研工作者的关注[14−17]。本文就来

源于微生物的天然黄色素的研究进行详细论述。 

1  微生物来源的黄色素 

现在发现能合成代谢黄色素的微生物资源比较

少, 且只有日本实现了一种微生物黄色素(红曲黄色

素)的商品化生产 [18]。泰国在红曲黄色素方面的研

究较多, 已经达到中试研究阶段, 但据证实还没实

现工业化生产 [14−17], 而其他的都处于实验室研究

阶段[19−20]。 

Shinichi Takaichi 等从专性的化能无机自养性

硫氧化的嗜碱性细菌的产物中分离出 2 种新的膜被

黄色素 Natronochrome 和 Chloronatronochrome[21], 

这 2 种黄色素都是含有苯基团的不饱和脂肪酸, 其

化学结构见图 1。 
 

 

图 1  Natronochrome 和 Chloronatronochrome (R=Cl)的
化学结构 
Fig. 1  Chemical structure of natronochrome (R=H) and 
chloronatronochrome (R=Cl) 

W. Thomas Shier 等研究证明, Aspergillus xavus
能合成代谢一种具有蒽醌结构的黄色素(可以作为

纺织染料), 其合成代谢途径与黄曲霉毒素相关, 从

而可以通过此黄色素的产量关系来经验性的监测黄

曲霉毒素的代谢情况[22]。 

Sophie Eisenbarth 等从泥土中分离到一株黏菌

Physarum polycephalum, 它能以亮氨酸作为前体物

质, 合成代谢一种对光敏感的黄色素 Chrysophysarin, 
其化学结构见图 2[23]。 

 

 

图 2  Chrysophysarin 的化学结构 
Fig. 2  Chemical structure of chrysophysarin 

 
Yuka Misono 等从黏菌 Physarum rigidum 的代

谢产物中分离出 3 种黄色素[24], 其化学结构见图 3。

另外, 中国学者郑晓冬从土壤中分离出一株产水溶

性黄色素的霉菌[25]。 
 

 

图 3  来源于 Physarum rigidum 黄色素的化学结构 
Fig. 3  Chemical structure of yellow pigments from Physa-
rum rigidum 
 

2  红曲霉菌合成代谢的黄色素 

红曲霉菌合成代谢的黄色素在日本已经实现工

业化生产, 可能基于商业原因, 相关的研究报道非

常少[26]。由于菌种的原因, 国内的相关研究报道就

更少, 华南理工大学对此进行了一定的研究[27−31]。 
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2.1  红曲黄色素的发酵控制 
红曲发酵历史悠久, 发酵过程非常复杂, 对其

过程控制研究得非常多, 不同的发酵方式得到的发

酵产物种类及其生理代谢活性完全不一样 [32−34]。

但 关 于 红 曲 黄 色 素 发 酵 控 制 研 究 的 相 关 报 道 较

少[14,16−17]。目前对红曲的研究主要集中在红曲中的

生物活性代谢成分种类如莫纳可林 K[33−36]和二氢

莫 纳 可 林 [37]的 研 究 、 红 曲 色 素 的 功 能 性 作 用 研

究[39−40]、如何控制有毒物质桔霉素的合成代谢以及

无或低桔霉素合成代谢能力且高产量目标代谢产物

的红曲菌种的选育[30]。 

2.2  红曲霉菌合成代谢黄色素的种类 
红曲霉菌在生长过程中产生的红曲色素是次级

代谢产物, 属于聚酮类色素, 其中有 6 种成分, 各成

分结构相近 , 略有差异 [40], 一般包括 3 种颜色(红

色、橙色和黄色), 其中黄色素结构如图 4 所示。 
 

 
图 4  安卡红曲黄素和红曲素的化学结构图 
Fig. 4  Chemical structure of ankaflavin and monascin 

 

 
图 5  Xanthomonasin A 和 Xanthomonasin B 的化学结

构图 
Fig. 5  Chemical structure of xanthomonasin A and xan-
thomonasin B 
Note: A: Xanthomonasin A; B: Xanthomonasin B. 

日本 Yaegaki Bio-industry 公司生产的红曲黄色

素产品是 Xanthomonasin A 和 Xanthomonasin B 的混

合物, 其化学结构见图 5[26]。 

泰国学者通过红外光和核磁共振分析, 对红曲

霉 Monascus kaoliang KB20M10.2 合成代谢的两种

黄色素 Monascusone A 和 Monascusone B 进行结构

推导, 推导的结构式见图 6[41]。 
 

 

图 6  Monascusone A 和 Monascusone B 的化学结构图 
Fig. 6  Chemical structure of monascusone A and monas-
cusone B 
Note: A: Monascusone A; B: Monascusone B. 

 
由上可知, 同样的红曲霉菌株经过菌种选育后

可以得到不同的红曲黄色素, 这也说明红曲霉菌色

素合成代谢途径是非常复杂的。 

2.3  红曲黄色素的代谢形成机理 
关于红曲色素的合成代谢机理, 学者提出了各

种假设, 至今还没有公认的理论。Carels 和 Shepherp 

认为这几种色素都是由红曲橙色素经化学反应转化

得来的[42], 从红曲色素的结构式可以看出红曲黄色

素是由红曲橙色素还原而来, 通过红曲橙色素的吡

喃酮中的-O-转变成-NH-从而得到红曲红色素 , 红

曲色素的合成代谢途径如图 7 所示。因为红斑玉红

胺与红曲玉红素的质谱行为差异可以由基峰离子来

确定, 如果能够将红曲色素中的橙色素与其他色素

分离开, 对其理化性质加以研究, 不仅有助于验证

红曲红、黄色素合成的假设, 而且有助于人们对红

曲各色素有进一步的认识。 

有研究表明, 辛酸通过酯化作用结合在生色团
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上合成红曲玉红素 , 己酸和生色团酯化合成红斑

红曲素[43]。这两种红曲橙色素通过异构转化生成相

应的两种红曲黄色素(安卡红曲黄素和红曲素)。而

红曲红色素(红斑玉红胺和红斑红曲胺)可以通过红

曲橙色素与 NH3 单位的氨基化作用合成[44]。所有

的这些红曲色素都是醇溶性的胞内色素, 当它们和

氨 基 酸 一 个 -NH2 单 位 结 合 后 合 成 的 复 合 色 素

Glutarylmonascorubrine 和 Glutarylrubropunctatine 
则是水溶性的, 最终分泌到培养基中[45−46]。 

 

 

图 7  红曲色素的合成代谢途径 
Fig. 7  Metabolic pathway of Monascus pigments 

 
泰国学者 Yongsmith 通过对 Monascus kaoliang 

KB20M10.2 合成代谢的黄色素 Monascusone A 和

Monascusone B 的 结 构 式 进 行 研 究 , 发 现

Monascusone A 与红曲素的 6 位 H 和 7 位 H 在旋光

性上具有相似性, 根据此特性推导出 Monascusone 

A 与 Monascusone B 的合成代谢途径, 从而得知红

曲色素的发色基团是由醋酸盐和丙二酸通过生化酶

缩聚合成, 而侧链基团是通过中链脂肪酸合成途径

合成[41]。进而可以推测, Monascusone A 通过脱水、

酯化反应可以合成红曲素。对黄色素 Monascusone B

通过光谱分析得知它除了侧链的脂肪烃基团不同

外, 与红曲素在结构与旋光性上十分相似, 这就意

味着 Monascusone B 与红曲素有相同的立体光化学

结构, 由此推导出 Monascusone B 的合成代谢途径

是由 Monascusone A 脱水后与两分子的醋酸盐缩聚

物发生酯化反应合成。 

从以上得知, 不同的红曲黄色素其合成代谢途

径是不一样的, 但因为红曲黄色素都属于聚酮化合

物, 其共有的合成代谢途径为聚酮合成途径。 

2.4  红曲黄色素安全性 
随着红曲的应用范围越来越广, 人们对其安全

性的研究也逐渐深入。对于红曲黄色素的安全性 , 

有研究者进行了一系列的研究。 

在小鼠模型中, 红曲素能减少因过氧化硝酸或

紫外诱变导致皮肤癌的出现几率[47]。有研究者发现红

曲素及其衍生物对小鼠 T 细胞有免疫抑制作用[48], 

并且红曲素是一种肿瘤化学抑制剂[47], 红曲素结构

类似物对试验中所用的所有细胞株(如 HepG2)没有

任何细胞毒性 [48]。安卡红曲黄素对人类肿瘤细胞

株 HepG2 和 A549 的半致死率基本一样(IC50 为

15 mg/L), 其原因主要是引起细胞凋亡 , 然而试验

表明同样浓度的安卡红曲黄素对正常细胞 MRC-5

和 WI-38 没有毒性 [48]。在对 Monascus kaoliang 

KB20M10.2 合成代谢的黄色素 Monascusone A 的生

物活性研究中发现, 该黄色素对疟原虫、肺结核杆

菌和白色假丝酵母不表现出抑菌性, 对 BC 细胞和

KB 细胞不表现出细胞毒性[48−49]。这些研究结果表

明红曲黄色素及其衍生物不具有生物毒性, 这也是

几千年来红曲色素能够广泛应用于食品加工行业的

原因之一。 

红曲色素作为天然色素, 一直以来被认为安全

性较高, 已被证明不含黄曲霉毒素, 而且经过急性

毒性试验、安全性毒性试验和慢性毒性试验都证明

其无毒, 也无致突变作用[50]。但红曲霉菌能合成代

谢真菌有毒物质桔霉素是已经被证实的, 几乎所有

的红曲霉菌株都能合成代谢桔霉素, 只是合成代谢

能力的高低不同而已[34,51−52]。桔霉素是一种对肝和

肾有毒性的化学物质[53−56], 能使肝细胞转型从而影
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响 NIH-3T3 细胞, 也能引起鸡胚胎畸形[58−59]。红曲

黄色素尽管本身安全性高, 但红曲黄色素混合的桔

霉素量的多少也是一个必须引起重视的问题。所以

降低红曲产品中的桔霉素是科研工作者一个研究的

热点[51,59]。国外微生物学家已从菌种选育、发酵工

艺条件的优化及利用基因工程技术改造红曲霉菌种

等方面进行了大量的工作[34,60−63]。 

所以要保证红曲黄色素作为食品色素的绝对安

全, 还得选育出高产黄色素且合成代谢桔霉素能力

尚失或非常低的优良红曲霉菌株, 或者在发酵工艺

控制和黄色素提取工艺上进一步优化, 降低或消除

桔霉素。 

3  红曲黄色素未来研究的展望 

目前国内对于利用微生物发酵生产黄色素的相

关文献报道较少[14−17,64]。国外生产红曲黄色素的公

司主要是在日本, 国内一些厂家有红曲黄色素商品

出售, 但其是通过化学催化把红曲红色素转变成黄

色素, 产品质量和产量不高, 且在生产过程中引入

了有机物质[65−68]。 

所以未来红曲黄色素的研究开发应该主要集中

在以下方面: (1) 不断开发, 筛选出不产或低产桔霉

素且高产黄色素的红曲菌种; (2) 进一步研究红曲

黄色素提取与精制的方法, 提高红曲黄色素的稳定

性; (3) 深入研究红曲黄色素的合成代谢途径, 了解

其代谢机制, 通过中间代谢产物来对红曲黄色素的

合成代谢进行调控。 
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