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胭脂虫红色素是美国食品药物管理局允许既可用于

食品又可用于药品和化妆品的天然色素[1]。由于胭脂虫

红色素是水溶性的蒽醌类色素，从胭脂虫中直接提取出

的胭脂虫红色素，除会残留有少量溶剂外，还会含有

重金属离子(如砷、铅)和虫体蛋白，这些物质的存在会

影响胭脂虫红色素的品质，降低其质量，使其具有明

显异味，限制其应用范围；而且还有可能影响人体健

康 [ 2 -4 ]，因此对胭脂虫色素进行精制是必须的。超滤膜

膜分离技术可在原生物体系环境下实现物质分离，具有

无相变、无溶剂污染、不破坏生物活性等优点 [ 5 ]，天

然色素工业中可选用适当孔径的超滤膜，实现色素的纯

化，把膜分离应用于胭脂虫色素精制方面的研究国内未

见报道。为此，本实验应用不同孔径的超滤膜分离纯

化胭脂虫红色素，去除色素中的虫体蛋白及类似物，以

提高色素的纯度。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

胭脂虫干体      秘鲁；胭脂红酸标样(100%)       日本

三荣原株式会社；柠檬酸(AR)   天津市化学试剂三厂；

牛血清白蛋白、考马斯亮蓝 G250     上海伯奥生物科技

有限公司；乙醇(AR，95%)     天津化学试剂厂；浓磷

酸(AR)      成都化学试剂厂。

1.2 仪器与设备

DU 800 SPECTROPHOTOMETER      美国BECKMAN
COULTER 公司；PHS-3C 精密 pH 计     上海雷磁仪器

厂； 冷冻干燥机     北京博医康实验仪器有限公司；纯

水机     美国 BARNSTEAD 公司；减压蒸馏装置      日本

EYELA 公司；HR83-P 型水分测定仪     美国 METTLER
TOLEDO 公司；Prep/scale 超滤系统、超滤膜(螺旋卷式

再生纤维素膜，截留分子量为 5 k D；螺旋卷式聚醚砜

膜，截留分子量分别为 10kD、30kD。膜分离的有效面

积为 0.54m2)       美国 Millipore 公司。
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1.3 方法

1.3.1 超滤膜分离装置

实验采用 Millipore 公司生产的 Prep/scale 超滤系统，

其装置图见图 1。操作方法为样品液经输液泵输入卷式

膜分离组件，以切相流的方式通过超滤膜，分为透过

液和截留液，在压力驱动下分别从膜分离柱外腔的透过

口和循环口流出，如此反复循环，一直达到分离要求，

超滤过程中压力可以通过改变泵的转速与调节循环口端

的开闭度实现。

1.3.2 胭脂虫色素提取液的制备

取一定量的胭脂虫干体，先用 4 倍量的石油醚煮沸

回流 6h，再用 4 倍量的乙醇煮沸回流 6h，最后用 4 倍

量的纯水提取 8 次，4 h 每次，用纱布过滤两次，合并

8 次滤液，减压浓缩至合并液体积的 1 /3，即得胭脂虫

红色素粗提液。

1.3.3 胭脂虫色素提取液的预处理

胭脂虫色素提取液中会含有大分子虫体蛋白和类似

污染物[6]，常形成凝胶层堵塞膜孔影响超滤效果，因此

超滤前的浸提液需进行预处理以除去部分有机胶体、机

械颗粒等杂质。改变色素粗提液的 pH 值，对其进行酸

解，得到胭脂虫色素粗提液的预处理条件为：室温，

p H 4，静置 2 4 h 后减压抽虑。

1.3.3.1 超滤膜的预处理

Prep/scale 超滤系统使用前应先用蒸馏水洗涤 3～5
次，每次 3000ml，再用 0.1mol/L NaOH 溶液连续洗涤或

浸泡过夜，排尽 N a O H 溶液后用蒸馏水洗至中性，即

可将样品用泵打入超滤系统内进行超滤。

1.3.3.2 超滤膜精制色素

将预处理后的色素液等分为 3 份，在室温和压力

5psi 时，用截留相对分子量 5、10、30kD 的膜进行超

滤，分别得截留液Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和透过液Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，

将三种透过液减压浓缩、冷冻干燥，得到不同的胭脂

虫红色素干品。

1.3.4 蛋白含量测定方法

采用考马斯亮蓝结合法[8]测定粗提液、预处理液及

各级透过液中蛋白质的含量。

1.3.5 溶液中色素含量的测定

按文献[7]用纯胭脂红酸样绘制标准曲线，以吸光

度为横坐标，胭脂红酸浓度(mg/ml)为纵坐标，求得回

归方程为 y=0.0843x_0.0147，R2 为 0.9992(0.300 ＜ X ＜

2 .000)，根据朗伯－比尔定律计算溶液中色素含量。

1.3.6 胭脂虫色素中胭脂红酸含量测定方法

称取一定量( W，mg )的胭脂虫色素干品，按标准

方法[7]测定其于最大吸收波长(494nm)处的吸光度。

1.3.7 计算公式

式中，1.39 是浓度为 100mg/1000ml 的胭脂红酸溶液

的吸光度；A 为最大吸收波长(494nm)处的吸光度；W
胭脂虫色素干品(mg)。

2 结果与分析

2.1 pH 值对预处理效果影响

用柠檬酸改变色素粗提液的 pH 值，充分静置，会

发现溶液底部出现沉淀物，这是由于胭脂虫色素粗提液

中含有虫体蛋白及多糖等有机胶体，随着 pH 值的改变

会部分沉淀出来，滤去这些沉淀物，测滤液在最大吸

收波长(494nm)处的吸光度，结果如表 1 所示。

表1   pH值对预处理效果影响

Table 1    Effects of pH values on preprocessing efficiency

随着酸性的增强，吸光度先升高再降低。柠檬酸

电离的 H+ 会抑制胭脂红酸分子中羟基和羧基的电离，随

着酸性的增强色素的溶解度降低，pH 2.5 时色素的损失

率高达 50%，因而溶液的吸光度下降；在 pH 为 4 时的

吸光度略高于 4.5 时，可能是因为色素粗提液中虫体蛋白

的等电点多在 4 附近的原因。综合考虑选用 pH 4 作为色

素粗提液的预处理条件。

2.2 色素溶液的光谱性质

对粗提液、膜截留液和透过液在 350～650nm 范围

处进行扫描，结果如图 2～4 所示(不同截流分子量的膜

的截留液和透过液的图形大致相同)。图 2 和图 3 比较，

发现胭脂虫红色素的粗提液在此范围内除了有一个特征

吸收峰外，还有两个小峰出现，而经过超滤膜的透过

液在其间只有一个特征峰，杂质峰消失；两者的特征峰
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1 .原料罐；2 .输液泵；3 .超滤组件；4 .滤过液接收罐；5 .补料。

图1     Prep/scale超滤系统

Fig.1    UF process of Prep/scale

胭脂虫红酸含量 P =                                                                     (3)
100 × A × 100

1.39W

胭脂虫红色素损失率 L(%)=(1 －                                    )× 100     (2)
透过液中蛋白质含量

原料液中蛋白质含量

蛋白质去除率 R(%)=(1 －                                    )× 100                (1)
透过液中蛋白质含量

原料液中蛋白质含量

pH 2.5 3 3.5 4 4.5

吸光度 0.3872 0.5499 0.6527 0.7427 0.7324

色素损失率(%) 50.1 29.13 15.88 4.28 5.61
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相同，而且经过超滤膜处理的色素液的吸光度明显升

高，说明经过超滤膜处理后色素的纯度有了明显改善。

截留液的吸收谱图在此范围内并无最大吸收波长存在，

说明胭脂虫红色素分子基本全部透过膜。

2.3 膜分离除蛋白
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图2   粗提液的吸收谱图

Fig.2    Absorption spectrogram of crude extracting solution
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图4   截流液的吸收谱图

Fig.4    Absorption spectrogram of retentate solution
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图3  透过液的吸收谱图

Fig.3    Absorption spectrogram of permeating solution
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类[9]、色素与色素之间会以某种方式产生结合，膜的截

留分子量小时，在截留大分子虫体蛋白时会同时截留一

部分的色素，使得色素的损失率增加。

2.4 膜分离精制结果

表2   各种膜对色素液中主要组分截留效果影响

Table 2    Effects of different membranes on the intercept effi-
ciency for the main constituents of pigment solution

膜 5kD  10kD 30kD
色素损失率(%) 22.92 15.15 2.27

蛋白截留率(%) 73.76 50.36 35.73

表3   各级透过液中胭脂红酸含量

Table 3   Content of carminic acid at different permeating solution

粗提液 5kD膜 10kD膜 30kD膜

色素吸光度 0.4452 0.7105 0.6534 0.6375

胭脂红酸含量(%) 32.02 54.62 50.55 49.32

测定各级透过液中色素的损失率及蛋白的截留率，

结果见表 2。通过截留分子量为 5kD 的再生纤维素膜可

以截留大部分的虫体蛋白，但是色素的损失率较大；而

通过 30kD 的超滤膜色素损失率虽低，但是截留虫体蛋

白的效果不好。这是因为在溶液中色素与虫体蛋白及糖

测定各种膜精制处理后胭脂虫色素中胭脂红酸含

量，结果如表 3 所示。通过超滤膜精制后胭脂虫红色素

中胭脂红酸的含量明显增加，即色素的纯度提高。由

于截留分子量小的超滤膜对虫体蛋白和类似物的截留效

果好，精制后色素的纯度较高，因此选用截留分子量

为 5kD 的螺旋卷式再生纤维素膜精制色素。

3   结   论

本实验对超滤膜精制胭脂虫红色素的方法进行初步

探讨，确定精制方法为：调节色素粗提液的 p H 值在 4
附近，静置 24h 后滤去沉淀，所得液体用截留分子量为

5kD 的螺旋卷式再生纤维素超滤膜进行精制，可以截留

大部分虫体蛋白，提高胭脂虫红色素的纯度，胭脂虫

红酸含量可达 5 4%。

本研究探索的精制方法，为工业化生产杂质含量

低、符合国际市场要求的胭脂虫红色素提供了参考。整

个精制过程中无有机溶剂的引入，消耗成本低，分离

后没有达到要求的色素溶液可以回收再精制，不会造成

大的浪费。还可以进一步的探讨，比如采用合适的蛋

白酶促进蛋白质的水解，以断开色素与虫体蛋白及其类

似物的结合，从而降低色素损失率。
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