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法夫酵母虾青素对油脂氧化稳定性的影响
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摘　要：为研究法夫酵母虾青素对油脂贮存稳定性的影响，以自制的法夫酵母虾青素为抗氧化剂，
以过氧化值（ＰＯＶ）和酸值（ＡＶ）为考察指标，通过与叔丁基对苯二酚（ＴＢＨＱ）、丁基羟基茴香醚
（ＢＨＡ）、二丁基羟基甲苯（ＢＨＴ）等常用油脂抗氧化剂进行比较，研究其抗氧化活性。Ｓｃｈａａｌ加速
氧化实验结果表明，法夫酵母虾青素具有抗油脂氧化的作用，尤其对茶油的作用效果明显，抗氧

化能力略高于 ＴＢＨＱ，明显高于 ＢＨＡ和 ＢＨＴ，并呈明显的量效关系，当添加量达到０．０１５％时，
具有较好的抗氧化效果。法夫酵母虾青素是天然抗氧化剂，具有作为高品质茶油抗氧化剂的潜

在应用价值。
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　　油脂的氧化稳定性是衡量油脂质量的一个重要

指标，氧化酸败会破坏油脂中的维生素，氧化不饱和

脂肪酸，改变色泽和粘度，因而影响油脂类产品的感

官质量和储存期限［１－２］；更重要的是，酸败产生的大

量自由基会促使机体衰老，产生的氢过氧化物具有

潜在的致癌性，长期摄入劣化过期油脂，会损坏人体

酶系统（如细胞色素氧化酶、琥珀酸氧化酶等），破

坏生物膜，引起细胞生理功能衰退及组织的损伤，诱

发各种生理异常［３－４］。

虾青素（Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ）是最早在河螯虾外壳、牡

蛎、鲑鱼、藻类中发现的一种红色类胡萝卜素，在体

内可与蛋白质结合而呈青、蓝色。虾青素的抗氧化

能力强，其清除自由基的能力是 ＶＣ的１０００倍，是

茶多酚的２００倍［５－６］。目前已在保健食品与药品、

化妆品、养殖业等领域应用，但在油脂保藏中的应用

鲜有报道。利用法夫酵母（Ｐｈａｆｆｉａｒｈｏｄｏｚｙｍａ）发酵

生产虾青素是最具产业化前景的天然虾青素生产方
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法［７－８］。

本研究以叔丁基对苯二酚（ｔｒｔｉａｒｙｂｕｔｙｌｈｙｄｒｏ

ｑｎｉｎｏｎｅ，ＴＢＨＱ）等常用油脂抗氧化剂作对照，以过

氧化值（ｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅ，ＰＯＶ）和酸值（ａｃｉｄｖａｌｕｅ，

ＡＶ）为主要的考察指标，分析法夫酵母虾青素对

几种油脂贮存稳定性的影响，探讨实验室筛选得

到的高产虾青素的法夫酵母所生产的虾青素的油

脂抗氧化化性，为油脂贮存过程抗氧化剂的选用

提供依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

茶油、花生油、猪油、鱼油、核桃油，江西宜春青

龙高科有限公司提供；ＴＢＨＱ、丁基羟基茴香醚（ｂｕ

ｔｙｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｘｙａｎｉｓｏｌｅ，ＢＨＡ）、二丁基羟基甲苯（ｂｕ

ｔｙｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ，ＢＨＴ），市售食用级；法夫酵

母虾青素，实验室自制。

１．２　实验仪器

ＦＡ２００４型电子分析天平，上海恒平；ＤＨＰ－

９６０２电热恒温培养箱，上海一恒；ＵＶ－３６００紫外可

见分光光度计，日本岛津；ＬＸＪ－ＩＩＢ型低速大容量

多管离心机，上海安亭。

１．３　实验方法

１．３．１　抗氧化性能评价方法

采用Ｓｃｈａａｌ烘箱加速氧化法，分别将各实验组

油脂样品１００ｇ放置在２５０ｍＬ广口瓶中，烘箱温度

为６３±０．５℃，每隔一定时间取样，按 ＧＢ２７１６—

２００５规定测定ＰＯＶ和ＡＶ。

１．３．２　法夫酵母虾青素对几类油脂产品的抗氧化

活性

分别在猪油、茶油、花生油、猪油、核桃油、鱼油

中添加０．０２％的法夫酵母虾青素（均为 ｗ／ｗ％），进

行Ｓｃｈａａｌ烘箱加速氧化，分析测定不同时间点样品

的ＰＯＶ和ＡＶ值。

１．３．３　法夫酵母虾青素与其他抗氧化剂对茶油的

抗氧化活性比较

选择ＴＢＨＱ、ＢＨＡ、ＢＨＴ这几种常见、高效的抗

氧化剂作为参照，研究法夫酵母虾青素的抗氧化活

性。实验分为 ｃｏｎｔｒｏｌ组（空白对照组，不添加抗氧

化剂）、虾青素组（添加 ０．０２％法夫酵母虾青素）、

ＴＢＨＱ组 （添加 ０．０２％ ＴＢＨＱ）、ＢＨＡ组 （添加

０．０２％ＢＨＡ）、ＢＨＴ组（添加０．０２％ＢＨＴ），按上述分

组将抗氧化剂加入到新鲜茶油中，然后将茶油置于

烘箱中加速氧化，在不同的时间点取样分析测定

ＰＯＶ和ＡＶ值。

１．３．４　法夫酵母虾青素添加量对其抗氧化活性的

影响

将法夫酵母虾青素分别以 ０．０２％、０．０１５％、

０．０１％和 ０．００５％ （均为 ｗ／ｗ％）的添加量加入到

新鲜茶油中，然后将茶油置于烘箱中 Ｓｃｈａａｌ法加速

氧化，在不同的时间点取样，按 ＧＢ２７１６—２００５分析

测定ＰＯＶ和ＡＶ值。

２　结果与分析
２．１　法夫酵母虾青素对几类油脂产品的抗氧化活

性比较

图１（５组对照组数据未给出）为法夫酵母虾青

素在实验条件下对猪油、茶油、花生油、猪油、核桃

油、鱼油这５种常见油脂的抗氧化性研究结果，其中

在猪油中的抗氧化效果最差，ＰＯＶ值从３．２１ｍｅｑ／

ｋｇ上升到 １８．５３ｍｅｑ／ｋｇ，和猪油对照组相比 ＰＯＶ

值下降７５．４％；法夫酵母虾青素对茶油的抗氧化效

果最好，ＰＯＶ值仅从 ３．２５ｍｅｑ／ｋｇ上升到 １０．３５

ｍｅｑ／ｋｇ，和茶油对照组相比 ＰＯＶ值下降 ８１．８％。

与动物油脂相比，法夫酵母虾青素作为自由基终止

剂对植物油脂有更好的抗氧化效果，这可能是因为

植物油自身中含有较多的生育酚、磷脂、固醇、角鲨

烯等微量天然抗氧化剂，与法夫酵母虾青素有良好

的协同作用。

图１　法夫酵母虾青素对几类油脂产品ＰＯＶ的影响
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由图２（对照组数据未给出）可知，各样品前期

的ＡＶ变化比较平稳，但均随暴露时间的延长而增

大。一般来说，除水解性酸败外，油脂氧化同时也促

进了游离脂肪酸的累积，氧化反应产生的过氧化物

可合成醛、酮、羟基脂肪酸类化合物，使得 ＡＶ增

高［８］。抗氧化剂可延缓 ＡＶ增加，法夫酵母虾青素

在茶油中作用明显，产生的过氧化物较少，生成的游

离脂肪酸少，ＡＶ相对较低。实验中，法夫酵母虾青

素在猪油中效果最差，与图１的结果吻合。因法夫

酵母虾青素在茶油中效果最好，茶油也是我国重要

的油料，下面的实验中我们选择茶油作为抗氧化剂

载体。

图２　法夫酵母虾青素对几类油脂产品ＡＶ的影响

２．２　不同抗氧化剂对茶油的抗氧化活性比较

由图３可知，在６３℃条件下，法夫酵母虾青素、

ＴＢＨＱ、ＢＨＡ和ＢＨＴ实验组的 ＰＯＶ均低于对照组，

尤其是法夫酵母虾青素组的ＰＯＶ值远低于对照组，

表明法夫酵母虾青素、ＴＢＨＱ、ＢＨＡ和 ＢＨＴ对茶油

均有较好的抗氧化效果，抗氧化作用的大小顺序为

法夫酵母虾青素 ＞ＴＢＨＱ＞ＢＨＴ＞ＢＨＡ。油脂氧化

反应机理分为引发、传递和终止３个阶段［９］。引发

期主要作用是产生自由基，这个阶段油脂氧化反应

缓慢，体现在ＰＯＶ值上就是上升缓慢；传递阶段氧

化反应加速；终止阶段则因为自由基生产较多，互相

结合产生稳定的化合物，这个阶段已经产生较严重

的油脂酸败［１０］。从图３可看出，对照组氧化过程明

显分成引发期和传递期２个阶段，在引发期内（０－

８ｄ）ＰＯＶ低而且变化平缓。随着时间的延长和氧化

反应的不断加速，对照组茶油中天然抗氧化剂逐步

消耗后，氧化速度加快，过氧化物增加，于是便进入

传递期，明显标志是ＰＯＶ迅速增高。对照组经过约８

ｄ的引发期后，进入传递期，产生大量的过氧化物和

氢过氧化物等中间产物，ＰＯＶ随即急剧上升。特别是

１０ｄ后，对照组ＰＯＶ变化进入快速增长期。与对照

组相比，法夫酵母虾青素组ＰＯＶ曲线变化平缓，引发

期的ＰＯＶ更低，时间更长，直到１４ｄ还没有出现氧化

速度明显加快的传递期。由图３可知，法夫酵母虾青

素组经加速氧化１４ｄ后，茶油ＰＯＶ为１０．６４ｍｅｑ／ｋｇ，

小于ＧＢ２７１６—２００５规定的指标值（１９．７ｍｅｑ／ｋｇ）；

而对照组在合格范围的仅为１０ｄ。

图３　几种抗氧化剂对茶油ＰＯＶ值的影响

图４为法夫酵母虾青素、ＴＢＨＱ、ＢＨＡ和 ＢＨＴ

作用后的 ＡＶ结果，对照组 ＡＶ值从初期的 ０．９７

ｍｇＫＯＨ／ｇ上升到末期的４．８９ｍｇＫＯＨ／ｇ，而实验组

中，法夫酵母虾青素的作用效果最好，ＡＶ值仅从初

期的０．９７ｍｇＫＯＨ／ｇ上升到末期的２．０５ｍｇＫＯＨ／ｇ。

这与ＰＯＶ的结果一致。

图４　几种抗氧化剂对茶油ＡＶ值的影响

２．３　法夫酵母虾青素添加量对其抗氧化活性的

影响

由图５和图６可知，法夫酵母虾青素在茶油中

的抗氧化作用随着其添加量的增加而提高，表现

出明显的量效关系。在给定的条件下，抗氧化剂

添加量越大，抗氧化效果越好。当法夫酵母虾青
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素的添加量达到０．０１５％时，表现出了较强的抗氧

化能力。这是因为，法夫酵母虾青素的浓度越大，

终止自动氧化过程中的链式反应的机率就越大，

表现出的抗氧化能力就越强，从而能保证油脂的

稳定性。

图５　不同法夫酵母虾青素添加量对茶油ＰＯＶ值的影响

图６　不同法夫酵母虾青素添加量对茶油ＡＶ值的影响

３　结论
本文采用 Ｓｃｈａａｌ烘箱加速氧化实验研究了法

夫酵母虾青素对几种油脂贮存稳定性的影响，结果

表明：法夫酵母虾青素具有抗油脂过氧化的作用，尤

其对茶油作用效果明显，且随着添加量的增加，抗氧

化效果增强，呈明显的量效关系。与常用油脂抗氧

化剂相比，法夫酵母虾青素的抗氧化能力略高于

ＴＢＨＱ，明显高于ＢＨＡ和 ＢＨＴ。作为天然抗氧化剂

的法夫酵母虾青素，由于其具有抑制肿瘤发生、增强

免疫、抗炎症等多种生物学功能，多被应用于保健食

品［１１－１２］。本研究发现法夫酵母虾青素对油脂还具

有很强的抗氧化作用，具有作为高品质茶油抗氧化

剂的潜在应用价值。

参考文献：

［１］曹君，李红艳，邓泽元．植物油氧化稳定性的研究进展［Ｊ］．食品

工业科技，２０１３，３４（７）：３７８－３８３．

［２］ＤｕｒｍａｚＧ，ＧｋｍｅｎＶ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰｉｓｔａｃｉａｔｅｒｅｂｉｎｔｈｕｓｏｉｌ

ｗｉｔｈｒｏａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１１，１２８（２）：４１０－４１４．

［３］ＬｕｔｔｅｒｏｄｔＨ，ＳｌａｖｉｎＭ，ＷｈｅｎｔＭ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｏｘｉ

ｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄａｎｔｉｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｃｏｌｄ－ｐｒｅｓｓｅｄｇｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｓａｎｄｆｌｏｕｒｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１１，１２８

（２）：３９１－３９９．

［４］杨辉，赵曼丽，范亚苇，等．不同提取方法所得茶油的品质比较

［Ｊ］．食品工业科技，２０１２，３３（１１）：２６７－２７４．

［５］邢淑婕，刘开华．虾青素联合茶多酚对南湾鳙鱼油抗氧化作用

的研究［Ｊ］．中国食品添加剂，２０１２（４）：１１４－１１７．

［６］倪辉，洪清林，肖安风，等．一株法夫酵母虾青素高产菌株的生

产性能［Ｊ］．生物工程学报，２０１１，２７（７）：１０６５－１０７５．

［７］汪振诚，陈永刚，刘子贻，等．虾壳虾青素制剂的抗氧化作用

［Ｊ］．浙江医科大学学报，１９９８，２７（６）：２５７－２５８．

［８］ＯｋｕｓａｇａＯＯ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｇｉｎｇｉｎｓｃｈｉｚｏｐｈｒｅｎｉａｐａｔｉｅｎｔｓ：ｔｈｅｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｒｏｌｅｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＡｇｉｎｇＤｉｓ，２０１３，５（４）：２５６－２６２．

［９］ＴａｇｏＹ，ＦｕｊｉｉＴ，ＷａｄａＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｓｕｂａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆａｎｅｗａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＰｈａｆｆｉａｒｈｏｄｏｚｙｍａｅｘｔｒａｃｔ

［Ｊ］．ＪＴｏｘｉｃｏｌＳｃｉ，２０１４，３９（３）：３７３－３８２．

［１０］唐文婷，蒲传奋．葵花籽油的氧化稳定性研究［Ｊ］．粮油食品科

技，２０１１，１９（６）：１９－２２．

［１１］ＫａｎｃｈｅｖａＶＤ，ＫａｓａｉｋｉｎａＯＴ．Ｂｉｏ－ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ－ａｃｈｅｍｉｃａｌｂａｓｅ

ｏｆｔｈｅｉｒａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｅｆｆｅｃｔｏｎｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ

［Ｊ］．ＣｕｒｒＭｅｄＣｈｅｍ，２０１３，２０（３７）：４７８４－４８０５．

［１２］ＡｍｂａｔｉＲＲ，ＰｈａｎｇＳＭ，ＲａｖｉＳ，ｅｔａｌ．Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ：ｓｏｕｒｃｅｓ，ｅｘ

ｔｒａｃｔｉｏｎ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｉｔｓｃｏｍｍｅｒｃｉａｌａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ－－ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＭａｒＤｒｕｇｓ，２０１４，１２（１）：１２８－１５２．●完


