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摘 要：对法夫酵母色素的组成及其光谱特性和稳定性进行了研究(结果表明：法夫酵母色素是由

#"多种类胡萝卜素组成，其中虾青素为3/5；色素呈亮丽的红色，对热较敏感，对自然光、紫外光、
氧很敏感，色拉油和抗氧化剂对其有一定的保护作用(
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法夫酵母（!$*++,*#$%&%’()*）是!"世纪3"
年代由YG+LL等人在日本及美国阿拉斯加山区上落
叶树的渗出物中首先分离得到的一种新酵母属，迄

今为止此属只有一种［!］(由于在野生法夫酵母所产
的十几种类胡萝卜素中虾青素是最大的组分，占总

类胡萝卜素的2"5!-[5［$］，因而它被认为是最有
可能实现工业化发酵生产虾青素的优良菌种［2］(
虾青素，即$，$\=二羟基=2，2\=二酮基="，"\=胡萝

卜素，是一种非维生素8源的类胡萝卜素［[］(它不
仅具有很强的抗氧化性［1］、抗肿瘤及增强免疫的生

理功能［3，/］，而且拥有艳丽的红色及极强的色素沉

积能力［-，#"］，国外已成功用于高档水产养殖(虾青
素作为功能性色素在食品、医药、化妆品及饲料等

工业中具有广阔的应用前景［##］(
作者对实验室筛选获得的法夫酵母菌 R77=

OO1（作者所在实验室保藏号）所产的色素进行了分
析研究，为今后进一步开发和利用提供一定的科学

依据(

A 材料、仪器与试剂

ABA 法夫酵母
作者所在实验室保藏的法夫酵母菌R77=OO1，
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按文献［!"］报道的方法培养后，离心收集菌体，蒸
馏水洗涤"次，冷冻干燥后密封、避光贮存在 #"$
%以下&
!"# 主要仪器

’"(型可见分光光度计，上海分析仪器总厂生
产；)*($$$紫外分光光度计，日本岛津公司生产；

+,-./0"$1高压液相色谱仪，日本 +,-./0公司
生产&
!"$ 试剂
虾青素标样，由23456公司提供；石油醚（分

析纯）、丙酮（分析纯）、氯仿（分析纯）、二甲亚砜（分

析纯）、758（食品级）、759（食品级）、975:（食品
级）、硅胶;"<=（>$型）、色拉油&

# 实验方法

#"! 总类胡萝卜素测定
二甲亚砜法［!(］&准确称取酵母粉!<?@，用!

?A二甲亚砜破壁，加<?A丙酮萃取，($$$/／?BC
离心<?BC，上清液在=D$C?波长下以二甲亚砜与
丙酮混合液（体积比!E<）为空白测定吸光度&
细胞总类胡萝卜素质量分数（!@／?@）F（!G

"）／（#G$）
式中!为吸光度，" 为萃取液体积数>?A，#

为消光系数$&!>，$ 为称取的酵母质量?@&
#"# 虾青素含量测定

5HA4法测定&以标样为基准，计算峰面积&色
谱条件为I378J4!D色谱柱，流动相为乙腈E甲醇

E水 F’$E"<E<，进样量<!A，体积流量!?A／

?BC，波长为=D$C?&
#"$ 色素的提取
称取一定量的干菌体预处理，用丙酮提取类胡

萝卜素至菌体不褪色，提取液用石油醚萃取至无

色，无水K,"L3=吸水干燥后，真空（!=$%）脱溶&
#"% 色素的分离

9A4分离，硅胶;"<=与$&<M羧甲基纤维素钠
溶液按质量浓度为!E"&"在研钵中调和均匀，!$
N?G"$N?玻璃板上铺成厚度为$&"<??的硅胶
板，自然干燥后于!$<%活化!O&点样，置于丙酮E
石油醚体积分数为"$ED$的饱和层析缸内，"<%下
展开&
#"&色素的性质研究
色素溶液在不同的热处理、光照、溶剂、包装及

抗氧化剂添加情况下，定时取样测定法夫酵母色素

吸光度，计算色素残存率&

$ 结果与讨论

$"! 吸收峰试验
取一定量法夫酵母色素，用丙酮配制色素溶

液，用)*($$紫外分光光度计在($$">$$C?光
区扫描，结果见图!&

图! 紫外扫描曲线

’()"! *+,--(-)+./012
从图!可看出，法夫酵母色素在可见光区的最

大吸收峰为=D$C?，与罗氏公司的虾青素标样的吸
收变化情况相吻合，说明虾青素是该酵母色素的主

要成分，以后测定的吸光值都在=D$C?&
$"# 法夫酵母中的色素含量
以虾青素标样为基准，经5HA4测定后计算峰

面积，见图"&法夫酵母中总类胡萝卜素为!D$$

!@／@干细胞，其中虾青素含量为’DM&

图# 3456图谱

’()"# 3456+7/89,:8)/,92

$"$ 法夫酵母色素的主要组分
类胡萝卜素的分离主要是由于它们化学结构

的不同而引起的&它们在有机溶剂中溶解度的差
别，可通过薄板层析分离并用%&值比较色素的组
成成分&定性鉴定的另一种方法是在一定溶剂中测
定其吸收光谱特性，由于双键的多寡、位置、取代基

的种类、数量不同，其%&和吸收光谱各异&9A4分
离结果见图(，图中有!!个明显的斑点，其对应的

%&值及光谱最大吸收波长见表!&就斑点数及对应

$’! 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第"$卷
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的最大吸收波长而言，实验结果同国外报道一

致［!］，但由于所用硅胶及铺板技术、层析条件等差

异，所得!"值有一定差异"

图! 法夫酵母色素的"#$分离结果

%&’(! "#$)*!"#$$%#&"’(’)*+#+&’,-./

表0 法夫酵母色素中的类胡萝卜素组成

"12(0 $),+13&4).)*+3&,135613)/-.)&74&.,"#$$%#
&"’(’)*+#+&’,-./

类胡萝卜素 最大吸收波长（在丙酮溶液中） !"

! # $"!!
% # $"!&
’ # $"!(

)顺式#虾青素 ’&&，)*$ $"%!
+反式#虾青素 )** $"%+

& )*) $"’$
* # $"’+
( )&’，),’，+%’ $"’(
, )&$ $")%

!$!#胡萝卜素 )’(，)&)，),& $"+(
!!"#胡萝卜素 )%,，)+%，)(! $",!

!(8 色素性质的研究

!(8(0 热稳定性 取适量法夫酵母色素，溶解于
石油醚（,$#!%$-）中并定容到!$$./，取!$
./，置于!$./比色管中，分别放在’$，+$，($，,+
-的恒温水浴中保温，避光，平行测定%次，每隔!+
.01定时取样，流动水冷却至室温，补足溶剂后测定

)($1.的吸光度，计算色素残存率，结果如图)所
示"可以看出，法夫酵母色素对短时受热具有较好
的稳定性，,+-水浴,$.01后损失率仅!&2左右，
可以满足一般加工如食品、化妆品加热的需要"
!(8(9 光对色素稳定性的影响 将色素溶解在丙
酮中配制成一定浓度的溶液，各取+$./，置于+$
./刻度试管中，分别让不同的光照射，间隔一定时
间取样测定)($1.的吸光度，计算色素残存率"

图8 温度对色素稳定性的影响

%&’(8 ":-3,1;4/12&;&/56<3=-)*,"#$$%#&"’(’)*+#
+&’,-./

!）室内自然光对色素稳定性的影响
以室温（!$#!+-）避光保存为对照，测定室内

自然光对色素的影响，结果见图+"

图> 室内自然光对色素稳定性的影响

%&’(> ":--**-6/)*;&’:/)./:-+&’,-./4/12&;&/5

%）阳光对色素稳定性的影响
将样品放在可以被阳光照射的室外，从早晨(

点钟开始，每隔%$.01测一次吸光度"结果见图&"

图? 阳光对色素稳定性的影响

%&’(? ":--**-6/)*4<.4:&.-)./:-+&’,-./4/12&;&/5

’）紫外光对色素稳定性的影响
采用!+3紫外灯在’$4.处照射，每隔!5测

定吸光度，结果见图*"
由图+#*可见，光线对色素的吸光度影响很

大"就光源而言，室内自然光的影响较为平缓，光照

!6后，色素损失("*2，半衰期为,6；其次为紫外
光，光照!6后，色素损失%*"*2，半衰期为!"+6；
对色素影响最大的是阳光，只用!&$.01就几乎全
部褪色，半衰期为!5；而避光贮存!6后，色素损失
为$"*2，进一步实验表明，避光保存的半衰期为’$
6"色素对光的这种敏感性归结于类胡萝卜素分子

!*!第%期 陈晓明等：法夫酵母色素的组成与性质
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内部不饱和双键等特殊结构在光作用下自身氧化

分解导致双键消失，使得吸收光谱发生变化，吸收

波长不再出现于可见光区域内，其感观变化就是褪

色!正是这种特殊结构使其具有清除自由基和抗氧
化功能，可以有效阻止紫外线等不良因素对机体细

胞的杀伤作用!

图! 紫外线对色素稳定性的影响

"#$%! &’(())(*+,)-.+/01#,.(+/02#0+#,3,3+’(4#$5(3+
6+07#.#+8

9%:%9 空气对色素稳定性的影响 将色素溶解在
丙酮中配制成一定浓度的溶液，一个取"#$%置于

"#$%刻度试管中密封，另外分装于"$%刻度试
管中开口!两样品同放于&"’且避光条件下，每天
将开口的样品补足溶剂，同时取样测定()#*$处
的吸光度，计算色素残存率，结果见图)!可见，空气
中的氧也是色素褪色的一个主要因素!

图; 空气对色素稳定性的影响

"#$%; &’(())(*+,)0#/,3+’(4#$5(3+6+07#.#+8

9%:%: 溶剂对色素稳定性的影响 取相同量的法
夫酵母色素，分别溶解于丙酮、石油醚、氯仿、色拉

油中，定容至+##$%，避光于(’贮存，间隔一定时
间取样测定吸光度，计算色素残存率!
+）溶剂对色素色调的影响
相同浓度的色素在不同的溶剂中所呈现的色

泽不一样，在丙酮中色调偏黄，而在氯仿中呈红色!
氯仿中的最大吸收峰较丙酮中红移了+#*$左右，
这是由于类胡萝卜素的发色基团主要是双键和羰

基!溶剂的极性强弱不同，将影响发色基团中的价

电子状态，因而所需的激发能发生变化，导致吸收

光谱的变化，在视觉上就是色调的变化!
&）溶剂对色素稳定性的影响
在色素的提取加工过程中，必须使用溶剂!经

+&#,后，丙酮、石油醚、氯仿、色拉油中色素的残存
率分别为(-!./、)(!&/、0(!-/和-&!1/!有机溶
剂中极性最小的石油醚有利于色素的保存，而极性

最大的丙酮不利于色素的保存!这可能是由于丙酮
易被激发生成乙酰基自由基和甲基自由基，与虾青

素反应导致色素褪色；色拉油能很好地保护色素，

这可能是油将色素包裹，较好地隔离了空气中的

氧，从而起到一定的屏蔽作用!
9%:%< 抗氧化剂对色素的影响 类胡萝卜由于含
有不饱和双键，极易被氧化，在其产品中，常常添加

抗氧化剂，因此，做了抗氧化剂对该色素的影响试

验!在相同浓度的以丙酮为溶剂的色素溶液中分别
添加+##!2／2的345、346、6347，间隔一定时间
取样测定()#*$的吸光度，计算色素残存率，结果
见图-!可见，抗氧化剂都能延缓色素的褪色，其中

346的效果最好!

图= 抗氧化剂对色素稳定性的影响

"#$%= &’(())(*+,)03+#,>#203+6,3+’(4#$5(3+6+07#.#?
+8

: 结 论

法夫酵母菌株可生产天然红色色素，该色素在

可见光区的最大吸收波长为()#*$!色素对热较敏
感，耐光性差，空气中的氧气对色素有破坏作用，添

加抗氧化剂可提高色素的稳定性，因此，应采用避

光、密闭、充8&或真空、低温贮存，抗氧化剂可延缓
色素的褪色!
法夫酵母生长周期短，繁殖快，发酵工艺较为

成熟，利用微生物制备功能性天然色素是极好的发

展方向，符合&+世纪的需要!
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