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胭脂虫及胭脂虫红色素的应用研究进展* 
汤沈杨 1**  陈梦瑶 1  肖花美 1, 2***  李  飞 1 

（1. 浙江大学昆虫科学研究所，杭州 310058； 

2. 宜春学院生命科学与资源环境学院，江西省作物生长发育调控重点实验室，宜春 336000） 

摘  要  胭脂虫 Dactylopius coccus Costa 属同翅目（Homoptera）洋红蚧科（Dactylopiidae）洋红蚧属
（Dactylopius），其饲养和应用历史悠久。从干燥的雌性胭脂虫体内可以提取出一种红色色素——胭脂虫
红。胭脂虫红主要由胭脂红酸、胭脂酮酸、虫漆酸 D、DCⅣ（2-C-α-葡萄糖呋喃糖苷）、DCⅦ（2-C-β-葡
萄糖呋喃糖苷）以及 Spiroketalcarminic acid等组成，具有极高的稳定性和安全性，应用范围极为广泛，可
用于医药、天然色素添加剂和化妆品等领域，价格非常昂贵。鼓励边远地区的农民饲养胭脂虫曾是云南等

省份的扶贫工作之一。胭脂虫红质量的高低受多方面因素影响，如个体内在因素（性别、生长发育阶段等）、

环境因素（温度、湿度、光照、害虫等）。目前，可采用核磁共振光谱法 NMR、高效液相色谱结合二极管阵
列和串联质谱与电喷雾电离 HPLC-DAD-ESI MS/MS、三维荧光光谱结合平行因子分析、多变量统计分析等
技术检测和鉴定胭脂虫红。本文综述了胭脂虫及胭脂虫红色素的应用，以期得到昆虫学业内更广泛的关注。 
关键词  胭脂虫；胭脂虫红色素；胭脂红酸；检测方法；应用 

Progress in research on the commercial use of cochineal  
insects and cochineal dye 

TANG Shen-Yang1**  CHEN Meng-Yao1  XIAO Hua-Mei1, 2***  LI Fei1 
(1. Institute of Insect Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 2. College of Life Sciences and Resource Environment,  

Key Laboratory of Crop Growth and Development Regulation, Jiangxi Province, Yichun University, Yichun 336000, China) 

Abstract  The cochineal insect (Homoptera: Dactylopiidae) has a long history of artificial breeding and commercial use. A 

red pigment, cochineal, can be extracted from dried females. Cochineal is mainly comprised of carmine acid, kermesic acid, 

flavokermesic acid, DCⅣ, DCⅦ, and spiroketalcarminic acid, and has high stability and safety in a wide range of applications, 

including in medicines, as a natural pigment additive, cosmetics and other fields. Due to its high price, encouraging farmers to 

breed cochineal insects is a Poverty Alleviation project in remote parts of Yunnan Province. However, the quality of cochineal 

is affected by variables such as gender, and development stage, and environmental factors such as temperature, humidity, light 

and pests. Because of this variability, NMR, HPLC-DAD-ESI MS/MS, excitation-emission fluorescence data and three-way 

PARAFAC decomposition, multivariate statistical analysis and other techniques are used to detect and validate cochineal 

quality. This paper reviews the commercial application of cochineal and cochineal dye in order to attract additional research 

interest to these products.  

Key words  cochineal; cochineal dye; carminic acid; detection method; application 

从干燥的雌性胭脂虫 Dactylopius coccus 
Costa 中可以提取出一种理化性质稳定、安全性

极高的天然色素——胭脂虫红色素（Stathopoulou 
et al.，2013），这种色素应用范围极广，商业价
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值极高，被广泛地应用于食品、化妆品、药品等

多个领域（Ohgiya et al.，2009）。同时由于其衍
生功能不断被发现，胭脂虫红市场逐渐开拓新兴

领域，受到了消费者的青睐。由于胭脂虫红色素

的高附加值，在我国云南等省份，曾鼓励边远地

区农民大规模饲养胭脂虫。随着技术水平的提高，

胭脂虫红的检测和鉴定方法不断被完善，但由于

养殖、提纯等条件的限制，导致胭脂虫红的产量

并不能满足其实际需求，在实际应用中存在大量

问题。本文简要综述了胭脂虫的生物学特性、饲

养及胭脂虫红色素的提取和应用等领域的进展。 

1  胭脂虫生物学背景 

1.1  胭脂虫的驯化和应用历史 

D. coccus历史悠久，属同翅目（Hemiptera）
洋红蚧科（Dactylopiidae）洋红蚧属（Dactylopius）
（郑乐怡和归鸿，1999）。早在 1000年前便开始
被驯化（Chavez-Moreno et al.，2009），但驯化
地点并不确定，可能在秘鲁也可能在墨西哥

（Portillo，2005；Van Dam et al.，2015）。胭脂
虫饲养和染料制备技术可以追溯至 15 世纪（陈
晓鸣和冯颖，2009）。不同种类的胭脂虫具有不
同的发展历程，按生产价值可分为真正胭脂虫和

野生胭脂虫，真正胭脂虫指具有商业价值的胭脂

虫，D. coccus 隶属于此类（张忠和，2003; 
Madariaga et al.，2006）。 

D. coccus 原产于南美洲和墨西哥的热带和
亚热带地区，其加工产品普遍被玛雅人、印加人

和阿兹特克人作为着色剂使用（Haile et al.，2002）。
在西班牙殖民时期，干燥的 D. coccus红粉被大
量进口至欧洲，由于此种胭脂虫比欧洲或亚洲其

他任何昆虫都富含色素，因此成为了主要的着色

剂，几乎完全占据了欧洲市场。进入 19世纪后，
D. coccus 便被引入至中美洲和南美洲的仙人掌
寄主上进行饲养。现今，秘鲁是 D. coccus的主
要生产地（Donkin，1977；Muller-Maatsch et al.，
2016；Kannangara et al.，2017）。 

1.2  胭脂虫的种类及生物学特性 

胭脂虫种类较多，但目前已鉴定和发现的胭

脂虫多属于洋红蚧科，以 De Lotto 的分类为标
准，胭脂虫可分为以下 9种，分别为 Dactylopius 
ceylonicus（Green，1896），Dactylopius confusus
（ Cockerell ， 1893 ）， Dactylopius opuntiae
（ Cockerell， 1893）， Dactylopius tomentosus
（Lamarck，1801），D. coccus（Costa，1835），
Dactylopius austrinus（ De Lotto， 1974），
Dactylopius confertus（ De Lotto， 1974），
Dactylopius zimmermanni（De Lotto，1974）、
Dactylopius salmianus（De Lotto，1974）。 

D. coccus 在所有已知胭脂虫种类中体型最
大，同时含有较多的胭脂红酸（Guerra，1992），
具有较高的商业价值。其他野生胭蚧属昆虫也能

产生胭脂红酸，但其所产生的胭脂红酸含量和总

体质量均不高，D. coccus 是目前应用最为广泛
的胭脂虫（Chavez-Moreno et al.，2009）。 
研究表明，雄性成虫体内的胭脂红酸含量极

低，而在雌虫体内，尤其是雌性成虫体内，胭脂

红酸的含量占干重的 14%-26％（Flores-Alatorre 
et al.，2014）。不同体型和生命周期阶段的胭脂
虫，其所含胭脂红酸的浓度不同。使用毛细管电

泳测量雌性胭脂虫中卵、1 龄若虫、2 龄若虫、
受精成虫、产卵成虫和不育成虫的胭脂红酸浓

度，发现体型最小的雌性不育成虫中胭脂红酸的

含量相对于其个体重量的比例，较其他雌性成虫

更高。单就含量而言，产卵雌虫的胭脂红酸含量

最高（Flores-Alatorre et al.，2014）。 
胭脂虫以吸食仙人掌韧皮部内的汁液为食，

摄取糖分和部分氨基酸等营养物质（Wang and 
Nobel，1995），因此，胭脂虫（尤其是野生胭脂
虫）被视为仙人掌的主要害虫（Zegbe et al.，2014）。
仙人掌的汁液主要由水（约占 88%-95%）组成，
氮含量较低，约为 0-0.5%，为获取更多的养分，
胭脂虫体内均有相应的共生菌，以弥补胭脂虫饮

食中氮的缺乏，并提供其生长所必需的氨基酸，

同时回收尿酸，增加胭脂虫的寿命（Stintzing and 
Carle，2005）。Bustamante-Brito等（2019）发现
部分洋红蚧属品种含有两种 Wolbachia菌株，分
别为 Candidatus Dactylopiibacterium carminicum
和 Spiroplasma的 β蛋白细菌，可以分解植物中
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的多糖，同时在胭脂虫体内的碳氮循环中通过菌

株的代谢作用固定活性氮。 
胭脂虫为性二态性昆虫（ Gullan and 

Kosztarab，1997）。雌虫的生长发育需要经过四
个阶段，包括卵、1 龄若虫、2 龄若虫、成虫
（ Hernandez-Gonzalez and Cruz-Rodriguez ，
2018）。在最佳的环境条件下，雌虫的发育周期
持续约 3个月。在此过程中，虫体由椭圆形逐渐
变成球形或卵形，长约 4-6 mm，虫体表面逐渐
产生白色蜡粉或蜡丝。雌成虫体表蜡质物具有抵

御环境威胁的作用（Rodriguez et al.，2001）。雄
虫则需经过六个发育阶段，包括卵、1龄若虫、 
2龄若虫、前蛹、蛹、成虫，其体色偏暗红，体
型较雌成虫小，长约 3 mm（Guerra，1992）。 

1.3  胭脂虫的饲养和培育 

D. coccus 的养殖历史悠久，最传统的养殖
方式为野外培育（赖为民等，2010）。目前，世
界上大多数 D. coccus的饲养方法为人工养殖。其
培育技术主要分为放虫、管理和采收三个环节，

其中切片接种法（Infested cladode）和纸袋接种
法（Tulle bag）是国外比较常见的 D. coccus放
养方法（Barbera et al.，1995）。仙人掌掌片上
D. coccus 的数量是获得高产的关键性因素，成
功接种 D. coccus的掌片经室内挂放即可进行虫
体培育（Moran and Hoffmann，1987）。由于气
候等环境条件的不适宜，导致我国无法采取同样

的方式进行饲养，需要通过人为改变饲养条件以

满足 D. coccus的生长需求。在我国，D. coccus
一般养殖于大棚或房屋内，将仙人掌悬挂其中并

接种 D. coccus，待雌性 D. coccus成熟后便可采
收。目前，我国培育 D. coccus的试验点主要分
布于昆明、禄丰、六库、景东、兴义等地（赖为

民等，2010）。 
除传统方式的养殖，Magakian 等（1977）

试图在培养其他昆虫物种的培养基中培养胭脂虫

细胞。于悬浮液中获得初始的胭脂虫细胞培养物

后放于基质（玻璃）中，但 7 d内便发生死亡。在
悬浮培养过程中，发现两个增殖活性峰，两峰之

间出现细胞的倍性增长以及死亡。在第一周的培

养期内，色素颗粒便消失了。且使用不同培养基

进行培养过程中并未发现细胞行为的明显差异。 

2  胭脂虫红的特性、提取和安全性

评估 

胭脂虫红是一种从干燥的雌性 D. coccus体
中提取出的唯一被 FDA 允许可同时在食品、药
品、化妆品中添加的天然色素 （Mendez et al.，
2004; Stathopoulou et al.，2013），具有强烈的色
泽度和极高的色牢度，是世界上最珍贵的天然红

色染料之一。这一稀有且昂贵的天然染料，16 世
纪以前被广泛地应用于纺织品中（Serrano et al.，
2011）。目前，胭脂虫红仍作为一种重要的红色
染料应用于纺织品、食品、饮品、化妆品、准药

品以及医药品等（Takeo et al.，2018）。 

2.1  胭脂虫红的组分及理化特性 

胭脂虫红中着色化合物相对含量的高低决

定染料的质量。胭脂虫红中最主要的组成成分-
胭脂红酸（Carminic acid），又称洋红酸，相对分
子量为 492.39 ，是一种葡萄糖基化蒽醌（图 1），
约占总着色化合物的 94%-98%（De Graaff et al.，
2004；Greenstein，2006）。 

 

 
 

图 1  胭脂红酸结构图（Ito et al.，2017） 
Fig. 1  Structure of carminic acid（Ito et al.，2017） 

 
胭脂红酸极易溶于水，在水中呈深红色，亦

可溶解于其他溶液如甲醇、乙醇、丙酮、二甲基

亚砜等极性溶剂，并产生不同的颜色，但不溶于

乙醚、氯仿、石油醚、甲苯、苯等非极性或弱极

性溶剂（李志国等，2008）。胭脂红酸的 pH 适
用范围为 2-9，在不同的 pH 值下呈现不同的颜
色（Kannangara et al.，2017）。在酸性溶液中，其
颜色随着 pH的不同，呈现出从黄色（pH=4.8）到
深紫色（pH=6.2）的不同色彩（Greenstein，2006）。
酸性条件下，加入明矾沉淀可进一步纯化胭脂红
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酸，并产生一种颜色更为鲜艳的红色铝盐，即胭

脂虫红色淀，又称胭脂虫红铝（Carmine），被作
为不溶性的红色染料使用（Flores-Alatorre et al.，
2014；Kannangara et al.，2017）。  

胭脂红酸具有极强的稳定性和抗氧化能力，

如阳光直射 7 d后仍能保存 50%以上；低温至高
温范围内处理 8 h，保存率均达到 95%及以上（郭
元亨，2011）。但其稳定性具有一定限度，胭脂
红酸与还原剂反应将致其稳定性下降，典型的结

果是引起色淀反应，造成胭脂虫红色素的损失，

如 Fe3+、Fe2+、Ca2+、Sn2+等的存在将影响胭脂

红酸的含量（张弘等，2008）。 
胭脂红酸作为胭脂虫的防御化合物，对破坏

单家蚁 Monomorium destructor 具有强大的取食

威慑作用（Eisner et al.，1980）。但胭脂虫的天
敌可防御胭脂红酸的威慑，如显盾瓢虫

Hyperaspis trifurcata、蚜虫蝇 Leucopis sp.、螟蛾
Laetilia coccidivora，可取食胭脂虫并消化胭脂红
酸用于自身防御（Eisner et al.，1994）。 

胭脂虫红色素中次要成分约占 2%-6%，研
究发现 DCⅣ（2-C-α-葡萄糖呋喃糖苷）和 DCⅦ
（2-C-β-葡萄糖呋喃糖苷）是胭脂红酸的两种同
分异构体，可在一定条件下转化为胭脂红酸（图

2）（Stathopoulou et al.，2013；Flores-Alatorre  
et al.，2014；Lech et al.，2015）。但胭脂红酸非
常稳定，仅有极少量的胭脂红酸转化为 DCIV和
DCVII，绝大部分情况是由两个异构体转化成胭
脂红酸（Zaima et al.，2017）。 

 

 
 

图 2  胭脂红酸，DCIV 和 DCVII 在水溶液中动态平衡示意图（Zaima et al.，2017） 
Fig. 2  Schematic illustration of the dynamic equilibrium between CA，DCIV and DCVII in  

aqueous solution（Zaima et al.，2017） 
 
胭脂虫红中胭脂酮酸（Kermesic acid）和虫

漆酸 D（Flavokermesic acid）的含量也相对较高
（Lech and Jarosz，2016）。Kannangara等（2017）
发现结合在细胞膜上的 C-葡萄糖基转移酶可能
参与了这两种酸与胭脂红酸之间的转化，从而促

进胭脂红酸的生物合成。此外，在 D. coccus中
发现有 6-O-α-D-吡喃葡萄糖苷的虫漆酸 D，但这
一成分尚未在波兰胭脂虫中发现（Lech et al.，

2015）。 
Ito 等（2017）在 3 种商业化胭脂虫红提取

液中通过超高效液相色谱-光电二极管阵列-电
喷雾电离-飞行时间/质谱检测（UPLC-PDA-ESI- 
TOF/MS ） 发 现 一 种 新 型 色 素 —— 
Spiroketalcarminic acid（1）（图 3）。其在提取液
中的浓度与 DCⅣ、DCⅦ相似，在强酸和热处

理条件下仍可保持稳定。Spiroketalcarminic acid  
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图 3  Spiroketalcarminic acid 结构图（Ito et al.，2017） 
Fig. 3  Structure of spiroketalcarminic acid  

（Ito et al.，2017） 
 

尚未在风干的胭脂虫虫体和相应染料中被发现，

推测其是在色素制备过程中所产生的中间体。 

2.2  影响胭脂虫红合成的因素 

胭脂虫虫体中胭脂虫红含量、质量等的高低

取决于多个因素，如胭脂虫性别、虫体不同的生

长发育阶段、寄主植物种类、气候类型、栽培技

术（如灌溉、施肥或膜状覆盖物），以及胭脂虫

的收获技术等。 
Hosking（1984）发现在 20-30 ℃之间，虫

体的发育速度与温度成正相关，26-30 ℃最利于
虫体的生长发育和繁殖（Sullivan，1990）。高湿
度、长光照、低降水量等条件有利于胭脂虫的培

育，可缩短其世代历期，提高虫体中胭脂虫红的

含量（Barbera et al.，1992；Flores-Flores and 
Tekelenburg，1995；张忠和，2003）。胭脂虫寄
生于仙人掌类植物，寄主的生长状况对胭脂虫红

的合成具有重要影响（郑乐怡和归鸿，1999）。
生长期稍长、茎叶较嫩的仙人掌，蛋白质和水分

含量丰富，更有利于胭脂虫的生长发育（陈晓菲，

2004）。 

2.3  胭脂虫红的提取 

胭脂虫红的生产除需大型仙人掌种植园外，

还需人工从仙人掌上收获胭脂虫并进行干燥，此

外，从胭脂虫中提取胭脂虫红是至关重要的过程

（Kannangara et al.，2017）。胭脂虫红提取工艺
已有几百年历史，但世界各国仍在摸索其提取工

艺（余启洪和吴巧玲，2008）。传统的提取方法
为水提法和醇提法（Gonzalez et al.，2002；孙锋
等，2005），但传统提取方法生产的胭脂虫红易
包含变应原的杂质蛋白且无法保证色料的应用

浓度，随时间推移易形成沉淀物。市隆人等

（2003）对传统提取方法进行改进，使生产的胭
脂虫红不含变态反应源且不含分子量不少于 6 
000的蛋白质。也有研究人员对传统方法做进一
步改善，但尚未大规模应用，如微波辅助法（卢

艳民等，2009）、超声波辅助法（卢艳民，2009）。
提取后需对初提的胭脂虫红色素进行精制，目前

所采用的方法主要是超滤膜精制和硅胶-凝胶层
析法等（卢艳民等，2008）。 

2.4  胭脂虫红安全性评估 

随着胭脂虫红的广泛应用，其安全性问题也

成为科研人员研究的重点。目前，市场上所使用

的食品着色剂基本为胭脂红酸提取物或胭脂虫

红铝（Gabriel and Jack，2000）。Grant和 Gaunt
（1987）研究胭脂虫红对于大鼠 3 代繁殖的影
响，通过给雄性和雌性大鼠连续 3代投喂不同浓
度的胭脂虫红混合物，并观察其体重、食物和水

摄入量以及生育能力的变化。结果表明浓度低于

500 mg/kg的胭脂虫红混合物未对成年大鼠的生
长和生育能力产生影响。虽然所有实验组大鼠的

骨化程度均较对照组稍高，但对其后代的产前和

产后发育未造成不良影响。 
Grant 等（1987）通过大鼠研究胭脂虫红的

致畸性和胚胎毒性，通过口腔插管的方式，对 30
只雌性大鼠，在整个妊娠期每日给予不同剂量的

胭脂虫红混合物，结果表明实验组处理对于大鼠

的体重、怀孕率、胚胎植入前的损失、平均幼年

个体数、窝重及胎儿体重均未产生影响。同时实

验组胎儿未表现出畸形形态，且该组胎儿与对照

组胎儿相比，具有更高骨化程度的骨骼元素。 
Ford等（1987）则以大鼠为对象研究胭脂虫

红的慢性毒性和致癌性，发现不同实验组在持续

投喂 109周不同浓度的胭脂虫红饲料后，其在血
清和器官质量水平上均未出现与胭脂虫红饲喂

相关的变化，肿瘤发生率也未受影响。Mori 等
（1991）通过对 B6C3F1小鼠进行两年的生物测
定以研究胭脂虫红的致癌性，发现实验组和对照

组所有小鼠均发生肿瘤，包括肝细胞腺瘤、肺腺

瘤、淋巴瘤、淋巴性白血病等，由此证明胭脂虫

红不具致癌性。Kawasaki 等（1994）也通过对
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大鼠进行为期 13 周的不同浓度、组分的胭脂虫
红混合物投喂试验，进行亚慢性毒性研究，发现

实验组均未出现中毒症状或死亡现象，同时也未

观察到由于施用胭脂虫红或硫酸铝钾而导致的

组织病理学变化。除用 1.5％或 3％胭脂虫红混
合物处理的雄性大鼠血清中谷氨酸脱氢酶

（GIDH）水平有所提高，未发现同时施用胭脂
虫红和硫酸铝钾的剂量依赖性协同效应。 

虽然胭脂虫红在繁殖、毒性、致畸性、致癌

性等方面具有极高的安全性，但高剂量处理对小

鼠的神经行为有一定的影响。Tanaka（1995）对
F0代 5 周龄到 F1代 9 周龄的小鼠分别投喂 0、
0.5%、1.0%、2.0%的胭脂虫红混合物，测定其
神经行为参数，发现哺乳期间，雄性后代在出生

后第 4天其神经行为受到了显著影响，同时高剂
量处理组的雌性 F0代 8周龄和 F1代 3周龄的一
些行为参数出现了显著不同。 
在一定剂量范围内胭脂红酸具有极高的安

全性，这符合毒理学的基本原则，但凡毒性，皆

与剂量相关。在红色蜜饯中胭脂红酸的最大允许

残留量为 200 mg/kg（Rubio et al.，2019）；在
熟肉制品中最大使用量为 500 mg/kg；膨化食品
中最大使用量为 100 mg/kg（食品安全国家标
准，2014）。因此，FDA允许胭脂红酸既可以在
食品中使用，又可以在药品、化妆品中使用。

总体而言，胭脂红酸是安全的（Mendez et al.，
2004）。 

2.5  胭脂虫红致敏性 

胭脂红酸本身不具有诱变潜力，但在实际生

产和应用过程中出现了一系列急性过敏案例

（Takeo et al.，2018；Rubio et al.，2019）。由于
胭脂虫红相关产品的使用，日本出现了一些过敏

病例，过敏患者均为女性。调查过程中发现面部

瘙痒、发红、肿胀等过敏症状的产生均与化妆品

如口红、眼影等的使用有关  （Takeo et al.，
2018）。另有部分案例源于摄取胭脂虫红的食品、
饮品等（Beaudouin et al.，1995）。 

Quirce等（1994）对天然染料制造工厂的十

名员工（其中包括一名已在哮喘症状恶化过程中

过世的员工）进行调查，其中一名员工具有与工

作相关的过敏性鼻炎和哮喘症状，另一名员工具

有过敏性鼻炎症状；通过皮肤测试、RAST 和
ELISA检测血清特异性 IgE、IgG亚类抗体评价
个体对胭脂虫红和胭脂虫红铝的免疫敏化程度，

3名具有呼吸道症状的员工对胭脂虫红铝和胭脂
虫红的皮肤针刺试验均呈阳性；对患有哮喘的员

工用胭胭脂虫红铝和胭脂虫红进行支气管刺激

可立即引起反应，且只在该员工体内发现有胭脂

虫红铝和胭脂虫红的 IgE特异性抗体；RAST抑
制试验表明主要过敏原的分子量在 10-30 kd 之
间，推测员工职业性哮喘由特异性 IgE 抗体介
导。Takeo等（2018）就日本所报道过的所有因
胭脂虫红染料诱发的急性过敏案例（共 22 例）
进行分析，并对新发现的 6例用胭脂虫提取物进
行皮肤点刺试验（SPT）和胭脂红特异性血清 IgE
测试，并利用患者血清进行 2D Western blot以鉴
定抗原。结果发现皮肤点刺试验中 5例呈阳性，
2D western blot结果显示患者 IgE对一 38 kd的
蛋白起反应。 
为鉴定出胭脂虫红中的主要致敏蛋白，

Ohgiya 等（2009）利用 3 位过敏患者的血清来
探索纯化后提取物中的免疫印迹。首先测定了与

IgE相结合蛋白质的部分氨基酸序列，并克隆出
含有完整编码区的相应 cDNA，最后利用重组蛋
白在酵母中表达以寻找免疫印迹。结果表明其中

一个氨基酸序列包含了从过敏患者血清中提取

的所有与过敏现象有关的氨基酸序列。这一蛋白

质具有 335个氨基酸，分子量为 38 kd，与磷脂
酶具有一定的同源性，Ohgiya等（2009）将这一
38 kd的蛋白质通过质谱鉴定后命名为 CC38K。目
前，CC38K 蛋白质被认为是胭脂虫红染料中最
主要的致敏原，胭脂红酸水合铝或钙螯合产物的

胭脂虫红铝通常含有这一蛋白，胭脂虫红染料中

的其他组分也可能含有这一蛋白（Flores-Alatorre 
et al.，2014），但这一蛋白是单独致敏还是只有与
半抗原结合后才能成为过敏原还不得而知，还需

进一步考证（Takeo et al.，2018）。 
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3  胭脂虫红的检测和鉴定 

胭脂虫作为生产色素的原料，其商业价值与

颜色质量息息相关，通常颜色质量被理解为颜料

含量，即胭脂虫红中色素分子的含量越高，该染

料的市场价值也越高 （Mendez et al.，2004）。目
前，已有多种检测和鉴定胭脂虫红的方法（表 1）。 

3.1  核磁共振光谱法（NMR） 

核磁共振光谱（NMR）是目前最强大，最
有效，非破坏性的检测技术之一，可以分析和测

量所有类别，无需制备太多样品和解离分析物，

具有高重现性和简单性等特点，且可回收样品用

于进一步分析（Beckonert et al.，2007）。采用定
量 NMR（qNMR）测定胭脂红酸，是基于给定 
的 NMR共振强度与样品中相关成分的摩尔量成
正比的规律，通过胭脂红酸上芳香族质子的信号

强度与 3个甲基中 9个质子的比率来计算胭脂红
酸的纯度和含量。基于 NMR技术本身具有的特
性，qNMR方法无需参考相关化合物，快速简便，
整个分析过程仅持续 10 min。该方法是具有可追
溯性的绝对定量方法，同时也已应用于其他天然 

 
表 1  胭脂虫红相关检测及鉴定方法比较 

Table 1  Comparison of detection and identification methods for cochineal dye 

检测技术 
Detection  

technology 

核磁共振光谱法 
NMR 

高效液相色谱结合二极管阵

列和串联质谱与电喷雾电离
HPLC-DAD-ESI MS/MS 

三维荧光光谱结合平 
行因子分析 

3D-EEMs-PARAFAC 

多变量统计分析
Multivariate  

statistical analysis

优点 
Advantage 

具有普适性；不需解离分析 
物，可回收样品；具有高分 
析重现性（Beckonert et al.， 
2007）；快速简便，分析仅 
持续 10 min（Sugimoto  

et al.，2010）Universal; no 
need to dissociate analytes  

and can recycle samples; high 
analytical reproducibility 
（Beckonert et al.，2007）; 
fast and easy， analysis lasts 
only 10 minutes（Sugimoto 

et al.，2010） 

较易识别糖苷化合物；快速

可靠评估有限数量的样品 
（Mantzouris et al.，2011; 
Lech and Jarosz，2016） 
Easy to identify glycoside 

compounds; fast and  
reliable evaluation of a  

limited number of samples 
（Mantzouris et al.，

2011;Lech and Jarosz，2016）

易用性，高灵敏度，快 
速测量，便携；低成本； 
分析能力强；不受外界 
干扰时，可区分多个荧 
光光谱重叠的化合物 
（Rubio et al.，2019） 
Easy，high sensitivity， 

fast measurement and  
portable; low cost; strong  

analytical capability;  
compounds with  

multiple overlapping  
fluorescence spectra  
can be distinguished  

from external  
interference  

（Rubio et al.，2019） 

数据分析全面 
完善；结果较 
为准确可靠 
（Mendez  

et al.，2004） 
Comprehensive 
and complete 
data analysis; 
accurate and 

reliable results 
（Mendez  

et al.，2004）

缺点 
Disadvantage 

与基于质谱的技术相比， 
敏感性较低（Frank Van der 

et al.，2015； Beckonert  
et al.，2007）Less sensitive 
than MS（Beckonert et al.， 

2007；Frank Van der  
et al.，2015） 

只有进行分离步骤时， 
才能在提取物中观察 

Can only be observed in  
the extract when the  

separation step is carried out

二阶校正数值分析进展 
少，分析方法老套；同 
时测定的两种产品之 
间存在一定的选择性， 
一定程度上会相互影 
响（Rubio et al.，2019） 

The relevant analysis  
has little progress; the  

method is old-fashioned; 
certain selectivity between 
the two products measured 

at the same time，can  
affect each other to  

some extent（Rubio  
et al.，2019） 

需结合多维 
度数据，操作 
复杂；受不同 
参数测量弱点 
的综合影响 

Combine multi- 
dimensional data，

complicated 
operation 
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产物的分析和质量控制（Sugimoto et al.，2010）。
与基于质谱的技术相比，它相对较不敏感，但

Frank 等（2015）的研究表明这种基于 NMR 的
代谢组学方法灵敏度较低主要是由于方法学的

限制，并非工具的限制。 

3.2  高效液相色谱结合二极管阵列和串联质谱

与电喷雾电离（HPLC-DAD-ESI MS/MS） 

染料溯源一直是科学研究中的难点，如将主

成分分析（PCA）应用于识别不同红色制品的来
源时，其结果无法在统计上加以区分（Peggie et al.，
2008）。采用表面增强拉曼光谱（SERS）等技术
也同样不能很好地鉴定来源于不同胭脂虫品种

的胭脂虫红（Stathopoulou et al.，2013）。连接到
二极管阵列检测器（DAD）的高效液相色谱
（HPLC）通常被用于鉴定和分析样品中的胭脂
虫红（De Graaff et al.，2004）。通过高效液相色
谱结合二极管阵列和串联质谱与电喷雾电离技

术（HPLC-DAD-ESI MS/MS）标定胭脂虫中的
化学组分，指示出用于区分不同种类来源的染料

标记，然后结合分光光度法采用不同长度波长，

检测在反相苯基柱上分离的染色剂，同时在负离

子模式下配合使用 MS/MS，获得的数据便构成
了多反应监测（MRM）的基础，并应用于鉴定
着色剂中的成分（Lech and Jarosz，2016）。这一
质谱联和高效液相色谱的技术同时被用于鉴定

产自胭脂虫体中蒽醌类物质的存在，基于这种特

征性破碎模式，更易识别糖苷化合物（Mantzouris 
et al.，2011；Lech and Jarosz，2016）。 

3.3  三维荧光光谱（3D-EEMs）结合平行因子

分析（PARAFAC） 

荧光光谱与普通的色谱技术相比，具有较高

的灵敏度，且操作快速简单（Rubio et al.，2019）。
三维荧光光谱 3D-EEMs可以反映出荧光强度，同
时根据发射波长及激发波长的变化特征，准确反

映出检测分子的相关特性（Jacquin et al.，2017）。
但由于分析物信号之间的相互重叠，导致最终无

法完全判断结果（Rubio et al.，2019）。平行因
子分析法（PARAFAC）由 Kiers提出（Kruskal 

et al.，1989），是一种三线性分解法，在三线性
分解模型的基础上采用交替最小二乘算法来完

成（张燕，2009）。利用 3D-EEMs与 PARAFAC
相结合的方法已成为一种新兴的探究胭脂虫红

中相应组分特性的检测手段。Rubio等（2019）
通过这一方法同时测定了樱桃糖浆中的胭脂虫

红和赤藓红，在测定过程中无需任何耗时的清理

程序，或是分析前的蒸发步骤，操作简单快捷。

测量的结果可以根据赤藓红的荧光信号强度随

胭脂虫红量的增加而降低来判断，大大提高了检

测的效率。 

3.4  多变量统计分析法 

在进行胭脂虫红的质量测定时，多种数据被

广泛运用，如色度属性、胭脂红酸的百分比、色

调测定、色谱图等。这些数据作为颜色测定时的

不同参数，通过不同的仪器进行测定分析，如通

过分光光度法测定胭脂红酸的相关信息，通过液

相色谱获得颜料的分布信息以及色素的组成等，

通过多维度、多层次的数据分析方法，获得较为

全面的数据。最终将所有数据通过适宜的统计技

术，如聚类分析和主成分分析等实现样品成分的

分离和检测（Mendez et al.，2004）。这一方法被
称为多变量统计分析法，不仅被运用在胭脂虫红

检测领域，也被用于其他产品的检测上。Kamal
（2016）通过这一方法，结合 NMR谱，鉴定出
不同类型、产地的酱油品种。 

4  胭脂虫红的应用前景 

4.1  传统应用 

历史上，胭脂虫红频繁出现在画像、雕塑等

文物中，如 1583 年雕刻而成的著名镀金多彩雕
塑——“Our Lady of Copacabana”，科研人员通过
微拉曼光谱结合扫描显微镜-能量色散光谱和高
效液相色谱分析出雕塑的红色部分含有胭脂虫

红（Tomasini et al.，2016）。 

4.2  疾病治疗 

研究表明蓼科、豆科、玄参科等高等植物中

存在蒽醌化合物（Schwab et al.，2000，王明明 



5期 汤沈杨等: 胭脂虫及胭脂虫红色素的应用研究进展 ·977· 

 

 

等，2019）。胭脂虫红色素中便含有这一类蒽醌
类物质（Greenstein，2006）。Takahashi等发现从
胭脂虫体内提取的蒽醌类色素对于果蝇体内由

致癌物导致的 DNA损伤具有修复作用（Jamison 
et al.，1990；Takahashi et al.，2001）。同时胭脂
虫红色素也可用于防治病毒性疾病，如疱疹性口

炎、艾滋病等 （Jamison et al.，1990；Ayuko，1992）。
百日咳是症状极其顽固的一种病症，一般可以持

续 4-6周，医务人员采用了各种方法，但成效仍
不显著。Wachtl发现胭脂虫红色素对于这种顽固
的症状有一定的治疗效果（Wachtl，1843）。 

4.3  光敏电池 

染料敏化太阳能电池（DSSCs）是由纳米多
孔半导体氧化物电极、相应吸附染料和电解质以

及反电极组成（Yum et al.，2011）。其敏化剂包
含了无机、有机、杂化染料等多种类型（Gao 
et al.，2000；Wilson et al.，2001；Zhou et al.，
2011）。胭脂虫红色素可以与 TiO2的表面强力结

合，通过激发态氧化电位及相关热力学优势来获

得较强的电子驱动力，因此在染料敏化太阳能电

池中可以作为良好的光敏剂（Sang-aroon et al.，
2013）。胭脂虫红色素与 TiO2的结合不仅使电池

的制造成本降低，同时也使光电转化效率得以提

高（Park et al.，2014）。 

4.4  害虫检测及蔬菜生产商业化 

酸化的胭脂虫红色素可以有效地对一些昆

虫幼虫进行染色，基于该特点胭脂虫红色素在害

虫检测中可起较大作用（Pokora and Szilman，
1991）。小菜蛾 Plutella xylostella 是十字花科蔬
菜的主要害虫，也是墨西哥花椰菜的主要害虫，

由于其幼虫和蛹与花椰菜及周围环境颜色相近，

很难进行区分，Goche 等（2012）采用胭脂虫
红色素浸染的方式，对小菜蛾幼虫和蛹进行处

理，使幼虫和蛹与周围绿色环境形成鲜明对比，

有助于在蔬菜处理的过程中将其清除。同时，

对花椰菜侵染发现，只有茎的边缘被染色，且

正好位于切口位置，这一技术适用于花椰菜的

商业化生产。 

5  总结与展望 

颜色作为最重要的感官特性之一，可以直接

影响消费者对于食物的选择和接受程度 
（Martins et al.，2016）。随着大众对于食品安全
关注度的提高，普遍认为天然色素的安全性高于

人工合成色素。合成色素虽然成本相对较低，颜

色鲜艳且着色力强，但由于物质组成中偶氮结

构、芳香结构等片段的存在常具有毒性（聂晶和

齐兴娟，2002）。相较合成色素，天然色素常常
毒副作用小。同时随着社会经济的发展，天然色

素的利用越来越多，胭脂虫红作为一种天然色

素，在食品着色、染料、化妆品等行业的用量越

来越大。尤其是近几年来，随着“回归自然热”
的兴起，西方食品商不断推出含有天然色素的加

工食品，天然色素市场大幅度上升，价格上涨。 
胭脂虫红色素是一个商业价值极高的产品，

目前被应用于食品、化妆品、药品等多个领域

（Ohgiya et al.，2009）。安全性也得到了国际的
肯定，整个消费市场对它的需求在飞速增长。但

我国市场胭脂虫红色素仍未实现大规模生产，究

其原因，首先是我国饲养条件的限制，其次是其

先前所报道的过敏事件。但若在一定剂量范围内

使用，胭脂虫红色素仍具有应用价值，而国内对

胭脂虫的饲养还需依赖大量的人力物力，随着测

序技术的发展，若能通过对胭脂虫基因组大数据

进行分析，明确胭脂虫红的合成途径，将合成途

径基因转入大肠杆菌中，利用合成生物学创造能

够生产胭脂虫红的大肠杆菌，便可实现胭脂虫红

的“细菌工厂化”生产，实现室内批量化生产胭脂
虫红，同时也可在生产过程中加入流程去除致敏

蛋白，再经传统工艺提纯后，实现商业化用途。 
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