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　　摘　要：在人类食物的所有成分中，天然食用色素作为一类重要的、较为安全的食品添加剂，
应用于食品已有几个世纪的历史。它们不但具有呈色作用，而且还有营养与保健功能，对人体健
康起着重要的作用，因此开发利用天然色素在食品工业生产中具有重要的研究意义。现对几种
植物性天然色素的特性功能及应用现状进行综述，以促进色素工业的发展。
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　　食用色素可以改善食品色泽，是食品添加剂的一
个重要组成部分。食用色素分为人工合成色素和天然
色素２种类型。随着科技的发展和人们对健康的关
注，陆续发现合成色素中不少品种具有严重的慢性毒
性和致癌性。经过国内外研究发现，天然色素不仅安
全性高，色调柔和，再现了大自然的色彩，而且有些具
有一定的生理活性，属于功能性天然食用色素，提高了
消费者对食品安全的信赖度。
目前，世界各国正大力开发和利用食用天然色素，

合成色素则将逐渐被天然色素所取代。天然色素广泛
存在于多种生物体，根据其来源划分，主要包括矿物色
素、植物色素、动物色素、微生物色素等［１］。而大多矿
物色素对人体有害，不能用于食品的着色，动物及微生
物色素的应用较少，植物色素是应用最多的一类，其使
用非常广泛，应用于饮料、糖果、糕点、酒类等食品和保
健食品的着色［２］。

１　绿色素
叶绿素广泛存在于高等植物的叶、果和藻类中，是

植物叶绿体的重要组成成分，它使大多数的叶类蔬菜
和未成熟的果实呈现绿色。天然叶绿素为脂溶性色
素，溶液成自然绿色，酸性时会变色。叶绿素的卟啉环
与镁离子的稳定性不好，可以用铜或铁置换镁，铜叶绿
素对光、热均稳定，在任何ｐＨ值下都可以应用，铁叶
绿素稍带褐色，具有消臭效果。
叶绿素不但可以和ＤＮＡ、ｍＲＮＡ、蛋白质结合，调

节细胞中与分化、增殖和凋亡相关蛋白的表达，改变细
胞中酶的表达与活性，降低细胞膜对一些致癌物质的
转运能力，还具有抗氧化作用和自由基清除作用，从而
具有抗诱变、抗肿瘤作用［３］。另外，叶绿素及其衍生物
卟啉环结构易与具有多环结构的复合物如平面芳烃致

癌物以非共价键结合，形成一种无活性复合物而失去
它的攻击性，从而减轻致癌效应［４］。美国利弗莫尔劳
伦斯国家实验所研究人员的一项最新研究成果显示，
青菜中的叶绿素等物质能有效降低致癌物质黄曲霉毒

素的毒性，并减少人体对黄曲霉毒素的吸收。
目前，天然绿色素主要应用于蔬菜包点、汤圆、蛋

糕等烘焙食品中。新鲜的蔬菜在加工成脱水蔬菜的过
程中，原本艳丽的颜色会因高温、干燥而消褪，例如方
便面中的蔬菜加料需要叶绿的颜色，这就要用叶绿素。
当然叶绿素还应用于冷饮方面，例如冰激淋和苹果汁
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猕猴桃汁等饮料当中。

２　红色素
２．１　番茄红素
番茄红素是一类存在于番茄、西瓜等果实中并且

含量较高的类胡萝卜素。番茄红素是脂溶性色素，呈
红色，不溶于水等强极性溶剂，易溶于乙醚、丙酮、二硫
化碳等弱极性或非极性有机溶剂，在欧洲和日本已批
准为黄／红色食用色素性溶剂。
番茄红素作为强抗氧化剂，猝灭单线态氧，清除自

由基，防止脂蛋白和ＤＮＡ受到氧化破坏，从而预防癌
症的发生，抑制ＬＤＬ胆固醇氧化产物的形成，预防冠
心病的发生，是一种很有开发潜力的功能性天然色
素［５］。科学研究表明，番茄红素占人体血清中类胡萝
卜素的５０％左右，最易被人体吸收、代谢和利用，其能
保护吞噬细胞免受自身的氧化损伤，促进Ｔ、Ｂ淋巴细
胞增殖，刺激效应Ｔ细胞功能，具有延缓衰老和降低疾
病发生的作用，而且番茄红素还能促使白介素２
（ＩＬ－２）、白介素４（ＩＬ－４）的分泌，增强体液免疫能力，提
高老年人免疫力［６］。
目前，番茄红素研究热点除经济可行的提取方法

和在加工过程中变化有待于进一步研究和探讨外，以
提高番茄中番茄红素含量为目的的番茄育种研究正在

从常规和基因育种二方面进行。目前有报道已成功将
番茄红素基因转移到大肠杆菌中并成功表达。
２．２　甜菜红色素
甜菜红色素是红甜菜中有色化合物的总称。由红

色的甜菜色苷和黄色的甜菜黄素两类化合物组成。甜
菜红色素广泛地存在于藜科、觅科、仙人掌科等多种植
物中。其中藜科最为人们熟悉的是红甜菜；觅科叶子
花属的叶子花、马齿览的花瓣、仙人掌科植物中仙人掌
果实、火龙果果皮和果肉等均含有丰富的甜菜红色素。
甜菜红色素易溶于水和含水溶剂，为水溶性色素，

难溶于醋酸、丙二醇，不溶于无水乙醇、甘油、丙酮、氯
仿、油脂、乙醚等有机溶剂。其溶液颜色随着ｐＨ值的
变化而变化。当ｐＨ在３．０～７．０时为红色，且较稳定；
ｐＨ在４．０～５．０时最稳定；当ｐＨ＜４．０和ｐＨ＞７．０
时，颜色由红色变成紫色；当ｐＨ＞１０．０时，甜菜红色
素中的甜菜色苷转化为甜菜黄质，溶液颜色迅速变黄。
由此说明甜菜红色素在酸性和中性条件下较稳定。由
于绝大多数食品的ｐＨ值都在３．０～７．０之间，而甜菜
苷的颜色在此ｐＨ范围内不会发生变化，故含有甜菜
苷的食品，其颜色一般不会受ｐＨ值影响。
２００４年，Ｔｅｓｏｒｉｅｒｅ等经过研究发现食用含有甜菜
素的刺梨果实后，可以明显降低过氧化胁迫造成的脂
质损害，提高人体的抗氧化水平；离体红血球在甜菜素
溶液中培养一段时间也可以明显延迟由于氧化剂异丙

基苯过氧化氢物造成的溶血作用。吕晓玲等对甜菜红
色素主要成分抗氧化能力进行了研究，并最终确定甜
菜红色素的主要抗氧化部分为红色部分即甜菜红

苷［８］。其次，甜菜红色素中含有甜菜碱，它对肝脏疾病
（如慢性肝炎、肝硬化、中毒性肝炎、代谢性肝脏病及胆
道疾病引起的肝功能障碍等）有一定的疗效［９］。
目前，甜菜红色素广泛应用于各种饮料、果味粉、

果汁路、汽水、糖果、糕点、夹心冰淇淋、罐头、浓缩果
汁、雪糕、果冻、香肠食品的着色，既增加了食品的美好
外观，又提高了食品的营养价值。
２．３　辣椒红色素
辣椒色素属类胡萝卜素中的一种，其中极性较大

的红色组分主要是辣椒红素和辣椒玉红素。纯的辣椒
红色素具有辣香味的深红色针状晶体，无辣味，溶于大
多数非挥发性油，几乎不溶于水，部分溶于乙醇，不溶
于甘油。在碱性溶液中溶解性大、耐酸碱及氧化。辣
椒红色泽鲜艳、着色力强，不受ｐＨ影响，在ｐＨ为３～
１２使用时，色调不变化。
辣椒红色素中的辣椒红素是目前热门的抗氧化

剂。不少试验结果显示，各种抗氧化剂都在一定程度
上有防癌的功效。另外，辣椒红色素中的β－胡萝卜素
能防止一种特别有害的低密度脂蛋白的形成，对于防
止和治疗动脉硬化及其恶性发展有一定的效果。因
此，许多嗜辣的民族如东南亚、印度等患癌症的几率都
比西方国家少。而且辣椒红色素取之于辣椒，是香辛
料的一种。印度研究人员针对各种香辛料预防辐射的
功效进行比较，结果发现辣椒红色素的保护功效最为
显著［１０］。
辣椒红色素是国家标准ＧＢ－２７０６－８６可以使用的

食用红色色素，可用于油性食品、调味汁、水产品加工、
蔬菜制品、果冻、冰淇淋、奶油、人造奶油、干酪、色拉、
调味酱、米制品等食品加工中。在这些应用中辣椒红
色素不仅对人体无毒副作用，且增加了体内的类胡萝
卜素类化合物，有一定的营养价值。张甫生等研究表
明辣椒红色素用于仿真食品中，其稳定性、耐光、耐热、
耐酸碱性等能够较好地解决目前仿真食品加工中褪色

问题，有效地延长了食品的货架期，是仿真食品中较为
理想的一种食用天然色素。
２．４　高粱红色素
高粱红色素存在于高粱壳、高粱籽皮和秸秆中。

高粱红色素以花色素苷类化合物为主，结构为黄酮类
化合物。高梁红为砖红色无定形粉末、糊状物或块状
物，略有特殊气味，融于水、乙醇、甲醇和盐溶液，不溶
于油脂、乙醚、正乙烷、三氯甲烷、乙酸乙酯等非极性溶
液。高粱红色素的ｐＨ为４～１２，其色调随ｐＨ的改变
而变化，酸性时颜色变浅，碱性时颜色变深；当溶液ｐＨ
小于４时，色素会从溶液中析出，故不易用于ｐＨ小于
４的酸性液体食品的着色；当ｐＨ大于１２时，色调由红
变褐；在ｐＨ为７～８时透明度好，颜色鲜艳［１１］。
高粱红色素为典型黄酮类化合物，具有较强的抗

氧化作用。朱耀华等经过研究表明，高粱红色素对１，
１－二苯基－２－苦苯肼自由基（ＤＰＰＨ－）有较好的清除能
力，能很好地清除超氧自由基（Ｏ２－）和羟自由基（－ＯＨ），
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对Ｆｅ２＋诱导的脂质过氧化有一定的抑制作用，对β－胡
萝卜素／亚油酸自氧化体系有明显的抑制作用。可见
高粱红色素具有良好的抗氧化能力［１２］。此外，高梁红
的主要成分是黄酮半乳糖苷，其具有消炎解热、降低血
糖、降血压等作用。
由于高粱红色素对蛋白质有良好的着色性能，色

调贴近肉的自然色，有真实感。在火腿香肠等灌肠制
品中，可达到理想的着色效果。高粱红色素与其它灌
肠类色素相比，耐光性较好可延长产品货架期。此外，
高粱红色素水溶液也是水果糖、糕点、果冻、植物蛋白
的着色剂。

３　黄色素
３．１　栀子黄色素
栀子黄色素是从中药栀子果实中提取的天然水溶

性黄色素，它是一种混合色素，其主要成分是类胡萝卜
素类的西红花素和西红花酸。栀子黄色素易溶于水、
乙醇等极性溶剂，难溶于苯、汽油等非极性溶剂。该色
素热稳定性强，在８０℃以下稳定性良好；ｐＨ对色素最
大吸收波长和稳定性影响较大，在ｐＨ　５．０２以上最大
吸收波长明显漂移，初始吸收峰值在酸性条件下高于
碱性条件，但残存率在碱性条件下远高于酸性条件；蔗
糖、淀粉、氯化钠、常用防腐剂以及低温环境有利于色
素的稳定性；色素耐日光性较差，耐氧化还原能力一
般，对 Ｎａ２ＳＯ３耐受性较差；Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｓｎ２＋、Ｃａ２＋、
Ａｌ　３＋对色素影响较小，Ｆｅ３＋对色素有破坏性影响［１３］。
栀子黄色素对金黄色葡萄球菌、脑膜炎双球菌、淋

病双球菌、卡他球菌等有抑制作用，具有抗菌、抗病毒
作用；对软组织损伤有消炎止痛效果，具有抗炎作用。
提制栀子黄色素的原料—栀子属卫生部颁布的第一批
药食两用资源，在我国中医临床上应用已久，是治疗黄
疸型肝炎的首选药。近期研究发现，栀子黄色素亦具
有护肝作用［１４］。
栀子黄色素在食品加工业和饮料制造业中应用较

广。由于栀子黄色素色彩鲜艳，耐热性好，目前在美
国、英国、加拿大等国家都用其作为食品着色剂，日本
在蛋卷、饼干、面粉类、糖果、蜜饯以及果冻等食品上大
量使用。我国是世界上栀子黄色素的出口大国，产品
主要出口到日本。栀子目前作为食用黄色色素，可用
于饮料、酒、糕点、冰棍、雪糕、蜜饯、膨化食品、果冻、糖
果等的配制。
３．２　玉米黄色素
玉米黄色素属于类胡萝卜素，是以β－胡萝卜素、玉

米黄素、隐黄素、叶黄素为主要成分混合物。该色素是
从湿法制玉米淀粉的副产品—玉米蛋白粉中提取。玉
米黄色素是脂溶性色素，不溶于冷水而微溶于热水，见
光易氧化，对Ａｌ　３＋、Ｆｅ３＋等离子稳定性较差，但对热、
酸、碱、还原剂、食品添加剂及Ｆｅ２＋、Ｚｎ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋等
离子较稳定［１５］。
玉米黄色素具有较强的抗氧化能力，不但可以防

止食品中脂质和维生素的氧化。而且其主要成分玉米
黄素、叶黄素都能高效的除去体内自由基，减少主动脉
内皮细胞表面的粘附分子，在防止动脉硬化发病过程
中起重要作用。玉米黄色素属于类胡萝卜素。流行病
学研究显示摄入富含类胡萝卜素的食物可以增进健

康，降低患癌症、心血管、眼部疾病和白内障等的
风险［１６］。
王威等［１７］将玉米黄色素添加到人造奶油、硬糖、

软糖中，结果显示，人造奶油呈现自然黄色，硬糖呈现
稳定的黄色，软糖着色后色泽自然、逼真、可代替合成
色素使用。另外，玉米黄色素广泛存在于水果、蔬菜、
花卉中，目前美国新奥尔良食品研究所与Ｋｅｍｉｎ公司
合作，共同推出含加玉米黄色素营养成分的眼保健
饮料。
３．３　姜黄色素
姜黄色素又称为姜黄素，是从中药姜黄中提取的

一种天然色素。姜黄素的主要成分包括姜黄素、脱甲
氧基姜黄素和脱双甲氧基姜黄素，是大自然中极为稀
少的二酮类有色物质。
姜黄色素的结晶是橙黄色粉末，有特殊的芳香气

味，具有亲脂，易溶于甲醇、乙醇、碱和冰醋酸，微溶于
水、苯和乙醚等，但在水溶液中不稳定。在酸性和中性
溶液中显黄色，在ｐＨ＞９的碱性溶液中显红色。
Ａ１３＋、Ｆｅ３＋和Ｃｕ２＋等金属离子及强光、高温等影响姜
黄色素的稳定性，但蔗糖、淀粉以及Ｎａ＋、Ｃ１－和Ｚｎ２＋

等离子对色素的影响不大［１８］。
姜黄色素通过改变诱变物代谢和间接抑制诱变物

代谢起到抗诱变作用；通过清除自由基，抑制癌细胞表
达和致癌物的活化，具有抗肿瘤作用；通过抑制空气和
Ｆｅ２＋、Ｃｕ２＋氧化脂质和抑制亚硝酸氧化血红蛋白以防
止ＤＮＡ的氧化损伤，具有抗氧化作用；能够抑制细胞
氧化修饰低密度脂蛋白（ＬＤＬ），从而具有降血脂和抗
动脉粥状硬化作用［１９］。梁锦丽等研究表明，姜黄色素
对熟羊肉、面包、豆腐和葡萄汁具有一定的防腐性［２０］。
姜黄色素色泽鲜艳、着色力强、分散性好、受热稳

定，是布丁、奶油制品、肉制品、豆制品、腌菜等的理想
着色剂。姜黄色素具有一定的防腐作用，因此在果蔬
饮料中既可以作为着色剂，也可以作为防腐剂。

４　黑色素
黑色素是有相同性质的一大类物质，广泛存在于

动植物和微生物中的非均质的类多酚聚合体。大多数
植物黑色素的主要成分是花色素苷。花色素苷是水溶
性色素，易溶于水、乙醇、丙酮等极性溶剂，不溶于正乙
烷、甘油、花生油等非极性溶剂。在酸性环境中较稳
定，中性或碱性中不稳定［２１］。通常产生的黑色素是棕
色或黑色，但是也可观察到其它的颜色。
黑色素是人体内重要的活性物质，与人体的生长

发育、健康都有密切关系。它的药理作用主要有以下
几方面：延长肾上腺素活性，从而维持血管正常渗透
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压，软化血管，缩短流血时间；抗菌、抗癌作用，低浓度
能抑制细菌，高浓度能杀菌抑制癌细胞生长；解痉挛作
用。黑色素还能有效清除羟自由基（－ＯＨ），清除活性
氧自 由 基，以 及 清 除 二 苯 代 苦 味 酰 基 自 由 基
（ＤＰＰＨ－）［２２］。此外，黑色素是目前所知的唯一能保护
生物体免受辐射伤害的天然内源生物聚合体。
目前，黑色素不仅在普通食品中添加如市场上的

黑色烘烤食品、黑米粉丝、黑面包、黑豆浆等，而且在保
健功能食品上，可利用黑色素的功效成分生产口服液、
营养保健片、多维胶囊等。同时依据中医理论推崇的
药食同源，研究者正努力开发研究集功能、营养、保健
于一身的新黑色产品。

５　展望
植物性天然色素一般都是植物的次级代谢产物，

含量很低，而且稳定性较差，尤其在加工过程中，天然
色素显示出的稳定性关系到是食品的品质。所以应选
择合适的天然色素，开发稳定性高的天然色素新品种、
探索新的天然色素来源、对原有天然色素的生产工艺
进行改进以及扩大天然色素的应用范围，降低天然色
素的生产成本，使天然色素具有更广阔的发展前景，已
成为添加剂行业和研究者们非常迫切的问题。
另外，天然色素来自于天然产物，有着合成色素不

具有的问题。天然色素成分复杂，其成分没有完全分
离、精制和鉴定，如何搞清天然色素的主要成分的结
构、性质以及它们的功能性和安全性也是目前天然色
素面临的主要课题。
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