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紫外可见分光光度法测定放线菌 BOS–011

产红色素的稳定性
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(1. 鞍山市检验检测认证中心，辽宁鞍山　114006 ；　2. 辽宁科技大学化学工程学院，辽宁鞍山　114051)

摘要　自长白山土壤中纯化得到一株具有产红色素功能的放线菌 BOS–011，为明确此红色素的应用和储存条

件，采用紫外可见分光光度法对其稳定性进行了研究。色素样品经发酵、分离、研磨、溶解，在 527 nm 波长下测定样

品溶液的吸光度。该色素溶解于大部分有机溶剂，微溶于水和正丁醇；耐热性较差；在酸性介质中稳定性优于碱性介

质；光照、氧气、常用防腐剂对色素的稳定性影响较小；蔗糖、Na+ 对色素有增色和保护作用；金属离子对色素的稳定

性略有影响。该方法测定结果表明放线菌 BOS–011 所产红色素具有较好的着色性，可作为着色剂应用于生产中。
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Determination of the stability of red pigment produced by actinomycete BOS–011 
by ultraviolet–visible spectrophotometry
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Abstracts　An actinomycete BOS–011 which can produce red pigments was purified from the soil of Changbai 

Mountain. In order to clarify the condition of application and preservation of the red pigment, the stability was studied by 
ultraviolet–visible spectrophotometry. After fermentation, separation, grinding and dissolution, the absorbance of pigment 
samples was determined at 527 nm. The pigment could be easily dissolved in most of organic solvent and slightly soluble 
in water and n-butyl alcohol. The pigment had poor heat resistance, and showed a better stability in an acidic medium than 
under alkaline condition. Light, oxygen and common preservatives had a mild effect on the stability of pigments. Sucrose 
and Na+ could intense the color and protect the pigment. Metal ions had influence on the stability of the pigment. The results 
of this method showed that the red pigment produced by actinomycete BOS–011 has good colouring property and could be 
used as a colouring agent in production.
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色素分为合成色素及天然色素。合成色素在

新品开发中受到许多限制［1］，而多数天然色素具有

一定的保健功能［2］及药理价值［3］，尤其微生物所产

出的色素生产周期短、成本低［4］，在未来食品和纺织

工业中应用前景广阔［5–6］。因此国内外学者对微生

物色素进行了大量研究，并取得了一定的成果。李

建波等［7］发现奇异变形杆菌产生黑色素的能力较

大；倪丽姗等［8］发现坚强芽孢杆菌 BFHM002 经酪

氨酸诱导可以进一步提高黑色素的产量；袁保红

等［9］在研究灵菌红素时，发现了产生此色素的细菌；

RIOZ–MARTINESZ A 等［10］融合细菌中的两种酶，

用于催化吲哚及其衍生物生成靛蓝化合物的反应；

GONCALVES R C R 等［11］利用构巢曲霉成功提取

了黑色素；DEL CAMPO J A 等［12］发现能够产生虾

青素和叶黄素的光合自养的绿藻 CCAP。笔者自长

白山土壤中纯化得到一株具有产红色色素功能的放
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线菌 BOS–011，采用紫外可见分光光度法对其所产

色素的稳定性［13–16］进行了研究，通过一系列试验来

确定色素的应用及存储条件，为微生物色素的应用

奠定基础。

1　实验部分

1.1　主要仪器与试剂

紫外可见分光光度计：WFZUV–2000 型，美国

尤尼柯 ( 上海 ) 仪器有限公司；

电子天平：TA2003N 型，感量为 0.000 1 g，上海

精密科学仪器有限公司；

数显恒温水浴锅：HH–8 型，江苏省金坛市荣华

仪器制造有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：DHG–9240 型，上海精

密实验设备有限公司；

超纯水机：Ultra pure 型，上海精密实验设备有

限公司；

无水乙醇、甘油、乙酸乙酯、正丁醇、乙酸、无水

甲醇、氯化钠、蔗糖、氢氧化钠、苯甲酸钠：分析纯，

国药集团化学试剂有限公司；

盐酸：优级纯，国药集团化学试剂有限公司；

山梨酸钾：分析纯，天津市致远化学试剂有限

公司；

丙酮、氯仿、乙醚：分析纯，天津市富宇精细化

工有限公司；

镁、铁、钙单元素标准溶液：1 000 mg／L，北京

国家有色金属及电子材料分析测试中心；

锰、铜单元素标准溶液：1 000 mg／L，北京中国

计量科学研究院；

色素样品：由放线菌 BOS-011 提取制得；

实验用水为去离子水。

1.2　实验方法

1.2.1　样品制备

对放线菌 BOS–011 的发酵液进行离心分离，取

其细胞体置于研钵中，加入石英砂与少量酒精进行

研磨后离心分离，取上清液，作为色素原液。将提

取的色素原液干燥制得色素粉末，将等量的色素粉

末分别置于多个盛有等体积水 ( 检测色素溶解性除

外 ) 的试剂瓶中，溶解均匀，制得色素溶液，编号待

测。该色素溶液的最大吸收波长为 527 nm。

1.2.2　溶解性

将等量色素粉末分别溶于等量去离子水、乙

醇、甘油、乙酸乙酯、丙酮、氯仿、乙醚、正丁醇、乙酸、

甲醇溶剂中，室温下放置 10 min，观察不同溶剂对

色素的溶解情况及在不同溶剂中色素颜色的变化。

1.2.3　酸碱稳定性

用盐酸或氢氧化钠分别将色素溶液的 pH 值调

为 2，4，6，8，10，12。观察各 pH 值溶液中的色素颜

色，并测定色素溶液在波长为 527 nm 处的吸光度。

1.2.4　热稳定性

将色素溶液分别在 0，20，40，60，80，100℃温度

下放置 0，10，20，30，40，50 min 后取出，观察在不同

温度、不同时间下色素颜色变化，并测定色素溶液在

波长为 527 nm 处的吸光度。

1.2.5　光稳定性

将色素溶液置于光照培养箱中，在温度为

20℃，光强度为 2 000 Lux 下分别照射 2，4，6，8，10，
12 d 后取出，观察不同光照时间的色素颜色，并测定

色素溶液在波长为 527 nm 处的吸光度。

1.2.6　金属离子的影响

在色素溶液中加入镁单元素标准溶液，配制

成 Mg2+ 浓度为 0.2 mg／L 的溶液，同法配制 Fe2+，

Ca2+，Mn2+，Cu2+ 浓度均为 0.2 mg／L 的溶液。置于

25℃恒温培养箱中避光培养，分别在 24，48 h 后取

出，观察在 0，24 ，48 h 时不同金属离子溶液中的色

素颜色，并测定色素溶液在波长为 527 nm 处的吸光

度。

1.2.7　氯化钠的影响

在色素溶液中分别加入不同量的氯化钠，配制

成氯化钠的质量浓度分别为 0.005，0.01，0.02，0.04，
0.08 g／L 的溶液，观察在不同浓度的氯化钠溶液中

色素颜色的变化，并测定色素溶液在波长为 527 nm
处的吸光度。

1.2.8　食品防腐剂的影响

在色素溶液中分别加入不同质量的山梨酸钾

和苯甲酸钠防腐剂，配成山梨酸钾和苯甲酸钠的质

量浓度分别为 0，0.3，0.9，2.7，5.4 mg／L 的溶液，置

于 25℃恒温培养箱中避光培养，分别在 12，24，36，
48，60 h 后取出，观察在不同防腐剂溶液中的色素颜

色，并测定色素溶液在波长为 527 nm 处的吸光度。

1.2.9　空气中氧气的影响

将色素溶液置于 25℃恒温培养箱中，敞口放

置，使其完全暴露在空气中，分别在 12，24，36，48，
60 h 后取出，观察在空气中暴露不同时间后色素颜

色的变化，并测定色素溶液在波长为 527 nm 处的吸
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光度。

1.2.10　蔗糖的影响

在色素溶液中加入蔗糖，配制成蔗糖浓度分别

0，30，60，90，120 g／L 的溶液，观察在不同浓度的蔗

糖溶液中色素颜色的变化，并测定色素溶液在波长

为 527 nm 处的吸光度。

2　结果与讨论

2.1　放线菌 BOS–011 所产色素的溶解性

放线菌 BOS–011 所产色素在不同溶剂中的溶

解性见表 1。
表 1　放线菌 BOS–011 所产色素在不同溶剂中的溶解性

溶剂 溶解性 颜色 溶剂 溶解性 颜色

水 微溶 粉红色 丙酮 易溶 银红色

甲醇 易溶 桃红色 乙酸乙酯 易溶 桃红色

乙醇 易溶 大红色 乙醚 易溶 桃红色

氯仿 极易溶 桃红色 正丁醇 微溶 火红色
乙酸 极易溶 火红色 甘油 易溶 银红色

由表 1 可知，放线菌 BOS–011 所产色素极易溶

于氯仿、乙酸，易溶于甲醇、乙醇、丙酮、乙酸乙酯、乙

醚、甘油，微溶于水、正丁醇。

2.2　溶液 pH 值的影响

放线菌 BOS–011 所产色素在不同 pH 值溶液

中的表现不同。溶液 pH 值对色素稳定性的影响如

图 1 所示，色素在不同 pH 值溶液中的颜色见表 2。
由图 1 和表 2 可看出，在酸性溶液中，随溶液 pH 值

的升高，吸光度逐渐增加，色素颜色更加鲜艳。当溶

液 pH 值为 6 时，吸光度达到最大值，此后，随溶液

pH 值继续增加，吸光度降低，溶液中色素含量降低。

表明该色素适宜在偏酸性介质中使用，可作为酸性

及中性食品的色素添加剂，且具有较好的着色效果。

图 1　pH 值对色素稳定性的影响

表 2　色素在不同 pH 值溶液中的颜色

pH 值 颜色 pH 值 颜色

２ 桃红色 8 橘红色

４ 桃红色 10 橘红色

６ 桃红色 12 橘红色

2.3　温度的影响

温度对色素稳定性的影响如图 2 所示，色素在

不同温度时的颜色见表 3。由图 2 可以看出，低温

对色素几乎没有影响，随着温度的升高，对色素的影

响增大，但在短时间内，温度对色素的影响较小，10 
min 后，吸光度下降速度加快。随着时间的延长，溶

液的吸光度越来越小，且温度越高，色素含量减少的

越快，达到一定程度后，色素不再减少。表明放线菌

BOS–011 所产色素的耐热性较差。由表 3 可知，色

素在不同温度时显示的颜色不同，当温度达到 60℃
后，变成昏黄色，因此该色素应在低温环境中保存。

表 3　色素在不同温度中的颜色

温度／℃ 颜色 温度／℃ 颜色

0 桃红色 60 昏黄色

20 桃红色 80 昏黄色

40 橘红色 100 昏黄色

2.4　光照的影响

光照对色素稳定性的影响如图 3 所示。由图

3 可以看出，光照对放线菌 BOS–011 所产色素的影

响不大，随光照时间的延长，色素含量减少的较慢，

第 8 d 后，溶液中色素含量减少的速度开始加快，当

达到第 12 d 时，溶液中色素含量占原始色素含量的

45.14%。其原因可能是随光照时间的延长，色素发

生分解生成其它物质，进而使色素的含量降低。因

此该色素应当避光保存。

图 3　光照对色素的稳定性影响

2.5　金属离子的影响

金属离子对色素稳定性的影响如图 4 所示。由

t min

图 2　温度对色素的稳定性的影响
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图 4 可以看出，大部分金属离子对色素的影响不大。

Mg2+，Cu2+，Ca2+，Fe2+ 对色素颜色和含量几乎没有

影响；Cu2+，Ca2+，Fe2+ 会使色素溶液在 24 h 后析出

少量黑色沉淀，但色素含量和颜色不变；Mn2+ 对色

素溶液的影响相对较大，且随时间的延长色素含量

逐渐降低，黑色沉淀逐渐增多，48 h 后溶液颜色变

浅。因此色素水溶液在储存时应避免与锰离子接触。

2.6　氯化钠的影响

氯化钠对色素稳定性的影响如图 5 所示。由

图 5 可以看出，钠离子对色素具有明显的增色作用。

当色素溶液中氯化钠的浓度为 0.02 g／L 时，增色作

用达到最大，继续增加溶液中氯化钠浓度，增色作用

开始减弱。因此该色素可以与钠离子同时使用。

图 5　不同浓度氯化钠对色素稳定性的影响

2.7　食品防腐剂的影响

防腐剂对色素稳定性的影响如图 6 所示。

图 6　防腐剂对色素稳定性的影响

由图 6 可以看出，山梨酸钾和苯甲酸钠对色素

影响较小，随山梨酸钾和苯甲酸钠浓度的增加，溶液

中色素含量略有减少，且苯甲酸钠对色素的影响比

山梨酸钾稍大。因此该色素可与防腐剂同时使用。

2.8　空气中氧气的影响

氧气对色素稳定性的影响如图 7 所示。由图 7
可以看出，色素暴露于空气中会被氧化，且氧化的速

度较快，60 h 后被氧化的色素达 65.76%。因此色素

水溶液应密封保存。

t h
图 7　氧气对色素稳定性的影响

2.9　蔗糖的影响

蔗糖对色素稳定性的影响如图 8 所示。由图 8
可以看出，蔗糖对色素具有增色作用，且蔗糖浓度越

大，增色作用越明显，当蔗糖浓度为 60 g／L 时，增

色作用最大。因此该色素可用于含糖量较高的食品

中。

图 8　蔗糖对色素稳定性的影响

3　结语

采用紫外可见分光光度法对放线菌 BOS–011
所产红色素的稳定性进行了研究，该色素在多数有

机溶剂中具有较好的溶解性，极易溶于氯仿、乙酸，

易溶于甲醇、乙醇、丙酮、乙醚、乙酸乙酯、甘油，微

溶于水、正丁醇。色素的耐热性略差，当温度到达

60℃时颜色变为昏黄色。色素在偏酸性环境中具有

良好的稳定性，光照对色素的影响不大，若要长期保

存应注意在避光、低温的环境下。金属离子 Mg2+，

Cu2+，Ca2+，Fe2+ 对色素的颜色和含量几乎没有影响。

但 Cu2+，Ca2+，Fe2+ 会使色素溶液析出少量黑色沉淀。

Mn2+ 影响溶液中色素的含量，因此色素应该避免与

锰离子的接触。空气中的氧气对色素略有影响，色

素水溶液应密封保存。食品中的防腐剂苯钾酸钠和

山梨酸钾对色素影响较小，氯化钠、蔗糖对色素具有

增色作用。因此认为该色素具有较好的着色性，可

作为着色剂应用于生产中。

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 
1  

3
1  3 1  3 1  31  3

1— 0 h；2—24 h；3—48 h 
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图 4　金属离子对色素稳定性的影响
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