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摘!要!采用贮藏试验对碱法破壁酵母类胡萝卜素的稳定性进行了研究"结果表明!不同贮藏条

件下!酵母色素连续以两个速度常数不同的一级方程进行降解#!."!!$"第一个一级反应主要反

映受损脂肪粒中类胡萝卜素的变化!第二个反应主要反映未受损脂肪粒中类胡萝卜素的变化"比

较不同贮藏条件下的试验结果及各个动力学方程的速度常数!表明采用低温%避光%隔氧及添加抗

氧化剂有利于提高酵母色素的存留率!而酵母水分##.!3$及矿物盐对之影响不大"
关键词!法夫酵母#类胡萝卜素#稳定性

中图分类号!4"1 文献标识码!5
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!!虾青素%/%/&\二羟基\#%#&\二酮基\!%!&

\胡萝卜素%是一种 非 维 生 素 5源 的 类 胡 萝 卜 素’
它不仅具有很强的抗氧化性(抗肿瘤及增强免疫的

生理功能%而且拥有艳丽的粉红色及很强的色素沉
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积能力!在食品"医药"化妆品及饲料等工业中具有

很大的应用 前 景#.$%但 虾 青 素 分 子 结 构 中 含 有./
个共轭双键!是一种极不稳定的类胡萝卜素%可能

同其它类胡萝卜素一样!极易受光"温度"水分"酸"
碱"氧"金 属 离 子 等 因 素 影 响#!$%然 而 真 正 研 究 虾

青素稳定性 的 报 道 仅 限 于 用 虾 壳 提 取 虾 青 素 时 的

因素影响#/$及 酶 法 破 壁 酵 母 虾 青 素 添 加 于 饲 料 中

受挤压温度的影响##$!而对虾青素单体及法夫酵母

中以虾青素 为 主 的 类 胡 萝 卜 素 稳 定 性 的 系 统 研 究

尚未见报道%
本文以碱法破壁酵母为对象!研究不同环境条

件对破壁酵母 中 虾 青 素&类 胡 萝 卜 素’稳 定 性 的 影

响!以 寻 求 合 理 的 贮 藏 条 件!减 少 法 夫 酵 母 在 使 用

过程中色素的损失%

;!材料与方法

;<;!破壁酵母

采用碱法破壁方法破壁#"$%

"$3破壁率的酵母(原发酵液浓缩至%$3的体

积!调X>至..]1!!$^处理!C!中和!离心洗涤!
冷冻干燥%

1$3破壁率 的 酵 母(原 发 酵 液 调X> 至..]1!

#$^处理!C!中和!离心洗涤!冷冻干燥%

;=>!主要试剂

H8E_#)&>!_"B;E_#)&>!_"=-E_#)">!
_"V;E_#)>!_"=@=)!)!>!_均为分析纯%

没食 子 酸 丙 酯&‘a’"!!%*二 叔 丁 基 对 甲 酚

&b>J’"叔丁基对羟基茴香醚&b>5’"叔丁基对苯

二酚&Jb>4’均为食品级!.3乙氧基喹&?4’为饲

料级%

;=?!试验方法

.’温度对色素的影响(等量的破壁率1$3破壁

法夫酵母盛放于相同的瓶中!密闭蜡封!后将瓶放于

避光的铁罐中!分别贮藏于不同温度的烘箱中%

!’光 对 色 素 的 影 响(等 量 的 破 壁 率1$3破 壁

法夫 酵 母 盛 放 于 相 同 的 瓶 中!密 闭 蜡 封!置 于 实 验

室中室温贮藏%其中一组瓶用复合铝箔密封避光%

/’氧 气 对 色 素 的 影 响(等 量 的 破 壁 率1$3破

壁法夫酵母盛放于相同的瓶中!试验分/组!第.组

瓶密闭蜡封!第!组瓶用纱布封口!第/组瓶充氮%
置于避光的铁罐中!贮藏于!"^的烘箱中%

#’水 分 对 色 素 的 影 响(破 壁 率1$3破 壁 法 夫

酵母%根据原料水分!添加定量水调至含水质量分

数为13!.!3!"^冰箱内平衡!#C后!称样装瓶!
密闭蜡封!贮藏于!"^的烘箱中%

"’矿物盐的影响(试验样品中金属离子质量分

数为.$$9<+Z<!所用矿物盐均在.%$^下烘至恒

重!研磨至全通1$目%密闭蜡封!贮藏于!"^的烘

箱中%

%’抗氧化剂的影响(?4直接同酵母混合%其

余抗氧剂均溶解在无水乙醇中形成.$3溶液!然后

定量滴 加"混 合 至 样 品 中!密 封!"^冰 箱 过 夜!!"
^下真空脱溶.C!最后密闭蜡封!贮藏于!"^的

烘箱中%各 种 抗 氧 化 剂 的 添 加 质 量 分 数 均 为.$$
9<+Z<%

;=@!类胡萝卜素的测定

二甲亚砜法#%$%

;=A!电镜照相

"60#$扫描电镜%碱处理 或 未 处 理 酵 母 用X>
&]!磷酸缓冲溶液洗涤!浸泡%

;=B!分析方法

V:FL(P(GK8RF8)!$$$学 生K0检 验 单 尾 双 样 本

等方差假设检验%

>!结果与讨论

>=;!酵母色素降解动力学方程的求解方法

>=;=;!酵母色素降解动力学方程的建立!在一定

温度下贮藏时!酵母中类胡萝卜素的降解可以认为是

一种化合物的分解反应!其化学反应式可以表示为(

$=@L$#5c2bc,=c,, &.’
式&.’中!=@L为类胡萝卜素!5!b!=,,为类

萝卜素分解产物!$!#!2!,,,为类胡萝卜素及其降

解产物相对应的计量式系数%
由式&.’可 知!类 胡 萝 卜 素 在 贮 藏 过 程 中 浓 度

&3F@L’同贮藏时间&%’的关系满足如下方程(

\I3F@L+I%d!3F@L$ &!’
式&!’中!!为 速 度 常 数!$为 反 应 级 数%由 物

理化学常识 可 知(.’对 于 一 个 确 定 的 化 学 反 应!温

度一定时!!与$均是常数!与 反 应 物 浓 度 无 关-!’
同一温度下!比 较 几 个 反 应 的 速 度 常 数!可 以 大 略

知道它们反应能力的大小!!越大则反应越快!这可

由!计算阿累 尼 乌 斯 活 化 能?@得 以 论 证-/’反 应

级数越大!则 反 应 速 度 随 浓 度 变 化 越 剧 烈!对 不 同

条件下的反应!当初始浓度相同时!级数越大!反应

速度随浓度下降得越快!因而降至相同的反应物浓

度所需的时间越长&求半衰期即可’%
由此!研究 酵 母 类 胡 萝 卜 素 的 变 化!可 以 由 不

同贮藏条件 下 类 胡 萝 卜 素 降 解 的 动 力 学 方 程 求 出

相应的!与$!通过比较!!$的 大 小 或 计 算 相 应 的

反应活化能与半衰期!从本质上来说明不同条件下

$/ 食!品!与!生!物!技!术!学!报!!!!!!!!!!!!第!"卷!
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类胡萝卜素稳定性的差异!为最终确定酵母色素稳

定化的条件提供理论依据"

>=;=>!微分法求解速度常数与反应级数!对方程

#!$两边取对数!即得%

)<#0I3F@L&I%$d)<!c$)<3F@L #/$
因一定温度下!!!$为常数!因此)<#\I3F@L&

I%$’)<3F@L呈 直 线 关 系!直 线 斜 率$即 为 反 应 级

数"所以!要求$可根据实验所得类胡萝卜素浓度

同贮藏时间的3F@L’%曲线求出相应的3F@Ld4#%$
动力学方程!再由方程求出不同%时对应的3F@L及

其相应的斜率I3F@L&I%#由方程3F@Ld4#%$的一阶

导 数 求 得$!然 后 再 将 各 不 同 3F@L 和 对 应 的

\I3F@L&I%取对数!绘 成 直 线!则 按 方 程#/$可 得 直

线斜率$及截 距)<!!由 此 求 知 速 度 常 数!与 反 应

级数$"
当$d.!即反应为一级反应时!方程#!$为%

\I3F@L&I%d!3F@L!
积分可得!3F@Ld3$8\!%#注%3$为 酵 母 开 始 贮

藏时色素浓度$
即%);3F@Ld\Z%c);3$
所以!);3F@L对%作图可得一直线!而不必用上

述微分法求解"此时直线斜率为5!!半衰期%.&!d

);!&Z!与初始浓度无关"

!!因为类胡萝卜 素 吸 光 度6 同 对 应 类 胡 萝 卜 素

浓度呈正比!故3F@L(3$可用吸光度6(6$表示"

>=;=?!温度对酵母色素的影响!表.是在贮藏过

程中不同温度 对1$3破 壁 酵 母 色 素 变 化 的 实 验 结

果"对实验数据进行);6’%作图#见图.$!发现不

同温度下酵 母 色 素 变 化 均 可 用 两 个 不 同 的);6’%
线性方程表示#见表!$!由 此 表 明!在 同 一 温 度 下!
试验期内酵 母 色 素 降 解 动 力 学 是 由 两 个 速 度 常 数

不同的一级反应方程构成的"

图;!温度对酵母色素的影响

)-2<;!C((.,0"(0.8D.$&0#$."%60&4-’-03"(,&$"0.%"-*6

($"83.&60*#$-%260"$&2.

表;!贮藏温度对酵母色素稳定性的影响

E&4=;!C((.,0"(0.8D.$&0#$."%60&4-’-03"(,&$"0.%"-*6($"83.&60*#$-%260"$&2.

温度&

^

贮藏时间&I
$ & .# !. !1 /" #! #2 "%

" $*!2" $*!1. $*!&" $*!"/ $*!#& $*!#& $*!#" $*!#/ $*!#.

." $*!2" $*!#/ $*!.. $*!$# $*!$/ $*.1. $*.&1 $*.&% $*.%#

!" $*!2" $*!/! $*!$& $*.12 $*.1# $*.%" $*."1 $*."& $*.".

/" $*!2" $*!!% $*.1. $*.%# $*."% $*.## $*./% $*./2 $*./#

#" $*!2" $*!#& $*.&. $*.#2 $*./& $*.!2 $*.!! $*.!$ $*.$.

表>!不同温度下酵母色素降解动力学方程

E&4=>!9-%.0-,.F#&0-"%6"(*.2$&*&0-"%"(,&$"0.%"-*6($"83.&60&0*-((.$.%00.8D.$&0#$.

贮藏

温度&̂
%,&

I

%,时色素

存留率&3

贮藏

时间&I

动力学方程

);5d0Z%c);5$ 7!
降解速度

常数Z&I

%.&!计算

值&I

实际

%.&!&I

实验期色素

存留率&3
" !1 1/*% %#%F 8d\$9$$%%"\.9!.11 $*2%%$ $*$$%% .$" 1.*&

%"%F 8d\$9$$$2"\.9/%12 $*2#$% $*$$$2 &&$

." .# &.*2 %#%F 8d\$9$!/2"\.*!!2% $*22.1 $*$!/2 !2 ""*%

%"%F 8d\$9$$%$"\.*#%#% $*2#/! $*$$%$ ..%

!" .# %1*# %#%F 8d\$9$!"/"\.*!#.1 $*2"2# $*$!"/ !& ".*!

%"%F 8d\$9$$&""\.*#22/ $*2/12 $*$$&" 2!

/" ." "1*2 %#%F 8d\$9$/#2"\.*!!&& $*22&% $*$/#2 !$ /" #"*#

%"%F 8d\$9$$&$"\.*%"!& $*2$/" $*$$&$ 22

#" .% "#*2 %#%F 8d\$9$/2!"\.*.11% $*2%$/ $*$/2! .1 !. /#*!

%"%F 8d\$9$.$1"\.*%""" $*2"$$ $*$.$1 %#

!注%%F为第二个一级反应方程开始的时间"动力学方程中8!"分别代表单位质量酵母色素的吸光度与对应的贮藏时间!以

./!第#期 徐学明等!法夫酵母中虾青素的稳定性研究
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下同!

!!比较表!的速度常数可以看出""同一温度下

第二个一级反应的速度常数!!均小于第一个 速 度

常数!."说明 随 着 贮 藏 时 间 的 延 长"酵 母 色 素 降 解

速度变慢##无论是第一个一级反应还是第二个一

级 反 应"其 对 应 速 度 常 数 随 温 度 升 高 均 呈 增 大 趋

势"尤其是!.呈 级 差 变 大"说 明 酵 母 色 素 的 降 解 速

度随贮藏温度的升高而变快"低温贮藏对提高酵母

色素的存留率十分有效!统计分 析 表 明"贮 藏!1I
时"贮藏温度对酵母色素存留率的影响差异十分显

著$:#$]$"%!
如果不同温度下酵母色素降解的历程相同"即

降解产物一样"则由上述各反应的速度常数!算出

不同温度 之 间 的 表 观 活 化 能 应 该 相 同!而 事 实 上

由阿累尼乌斯方程);$!!&!.%d\?@&e$.&;.\.&

;!%$这里"e为气体常数1]/.#,&9()’S"; 为绝

对温度"等于!&/]."c%<%分别计算不同温度间两

个反 应 方 程 的 活 化 能 时"发 现 差 异 很 大"这 个 结 果

说 明 不 同 温 度 下 酵 母 色 素 降 解 的 历 程 可 能 不 同!
这种差别也 可 能 受 不 同 温 度 下 酵 母 内 其 他 物 质 的

生化反应影响!
表/是由实验数据所得65%曲线"通过微分法

直接求取的动力学方程"尽管比较求得的;或通过

!计 算 活 化 能 也 能 得 到 上 述 结 论"但)<$0I3F@L&

I%%()<3F@L方程的适应范围$相关性e!%是贮藏时

间小于#$I!由 此 说 明 这 种 描 述 的 客 观 性 及 应 用

范围比上述两个一级方程的描述要差!
酵母内色 素 降 解 的 动 力 学 为 两 个 不 同 速 度 的

一级反应"这种结果可能同酵母内色素不同的存在

状态有关!法 夫 酵 母 中 虾 青 素 等 类 胡 萝 卜 素 存 在

于脂 肪 粒 中"一 定 条 件 下 的 碱 处 理"尽 管 在 处 理 过

程中色素损失较少"但不可避免地使细胞内部分脂

肪粒在破壁过程中受损"从而破坏了色素存在的天

然环境!这 部 分 受 损 脂 肪 粒 内 的 色 素 在 贮 藏 中 的

稳定性将比未受损脂肪粒内的色素来得差!
表?!不同温度下酵母色素降解动力学方程!微分法"

E&4=?!9-%.0-,.F#&0-"%6"(*.2$&*&0-"%"(,&$"0.%"-*6($"83.&60&0*-((.$.%00.8D.$&0#$.43*-((.$.%0-&’,&’,#’#6

贮藏

温度&̂
6\%动力学方程

方程 7!
)<$\I3F@L&I%%\)<3F@L方程

方程 7!
$ !

" 6d!=\$"%!\$9$$!/%c$9!2"1 $92& 8d"91#&""c$9"/#2 $92/ "91" /9#/

." 6d"=\$"%!\$9$$#"%c$9!1./ $92# 8d!9&/&!"\$91$#! $92" !9&# $9.%

!" 6d%=\$"%!\$9$$"#%c$9!1$2 $92% 8d!9$%2$"\.9.$/$ $92% !9$& $9$1

/" 6d1=\$"%!\$9$$&$%c$9!&21 $92% 8d.9%/%!"\.9!!$$ $92% .9%# $9$%

#" 6d2=\$"%!\$9$$&1%c$9!1&/ $92% 8d.9#1##"\.9!&"1 $92% .9#1 $9$"

!注)"8 代表)<$\I3F@L&I%%#"代表)<3F@L#各温度下Z的单位为$$<类胡萝卜素&<干酵母%.5$’$I%0."$为对应温度下的

反应级数!#反应级数$及速度常数!适用于贮藏时间小于#$I!

>=>!光对酵母色素的影响

理论上 认 为"光 对 类 胡 萝 卜 素 有 二 种 作 用 效

应"其一是形成顺反双键"使电磁波谱向蓝端漂移!
%.$;9#其二是加速类胡萝卜素链的氧化"呈色基

团降解 断 裂"光 谱 向 紫 外 区 漂 移"并 且 失 去 颜 色!
不同光对类胡萝卜素的降解促进作用不同"就!0胡

萝卜素而言"紫 外 光 照 射 引 起 的 降 解 比 萤 光 快*!+!
由此说明光对色素作用的复杂性!

图!是室 温 下 破 壁 法 夫 酵 母 在 密 闭 贮 藏 过 程

中自然光 照 对 其 色 素 的 影 响!由 于 室 温 及 太 阳 光

的可变性"因此从动力学角度无法研究酵母色素的

降解方程"但其实验方法对于富含虾青素法夫酵母

作为食品 或 饲 料 添 加 剂 应 用 时 具 有 实 际 意 义!由

图可 见"无 论 是 避 光 或 自 然 光 照"酵 母 色 素 含 量 在

贮藏过程 中 均 随 贮 藏 时 间 延 长 而 降 低!两 种 条 件

下下降趋势一致"在试验期的前/$I内下降速率较

大!但光对色素的降解具有促进作用!例如"贮藏

至!1I时"避光条件下色素损失了!!]#3"而光照

下损失率为!1]13"两者差异十分显著$:#$]$"%!
因此实际应用中应避光且尽量缩短贮存期!

图>!自然光对法夫酵母色素的影响

)-2<>!C((.,0"(6#%’-210"%60&4-’-03"(,&$"0.%"-*6

($"83.&60
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>=?!氧气对酵母色素的影响

氧与类胡 萝 卜 素 之 间 主 要 通 过 氧 化 反 应 使 类

胡萝 卜 素 降 解!这 种 反 应 包 括 自 动 氧 化"光 敏 感 氧

化"化学 氧 化 等 不 同 类 型!机 理 十 分 复 杂#!$%图/
是!"^恒温条件下不同贮藏方式中氧气对酵母色

素影响的);65%图%由图所得动力学方程及相应参

数见表#%从酵 母 色 素 降 解 的 趋 势 看!充 氮 贮 藏 好

于蜡封!不密封贮藏色素损失速度最快%比较蜡封

与充氮条件下的速度常数可以看出!充氮贮藏使酵

母色素在第 一 阶 段 的 降 解 速 度 比 蜡 封 贮 藏 降 低 了

一倍!而第二阶段的降解速度只有蜡封时的五分之

一!由此可见隔氧能有效降低贮藏过程中色素的损

失%敞开贮藏与蜡封相比!两者色素降解速度相差

不大!这 种 结 果 可 能 受 实 验 用 瓶 体 积 不 大!蜡 封 贮

藏时未抽真 空 及 每 次 取 样 后 瓶 内 氧 气 浓 度 相 对 增

大这些因素影响%统计分析表明!贮 藏 至!1I时!
敞开与蜡封间色素存留率差异不显著&:"$].’!但

充氮分别与敞开和蜡封相比!色素存留率的提高较

明显&:#$].’%
在研究氧气对色素的影响时!=C8;等&.21!’研

究表明!石油醚 溶 解 的 虾 青 素 在!"^的 变 化 曲 线

为自动氧化起主导的E:<9(:I曲线!即虾青素降解

存在一个速 度 较 慢 的 诱 导 期!而 后 降 解 速 度 加 快!
最后速度 又 趋 缓 慢#&$%本 实 验 敞 开 状 态 下 的 降 解

同密闭与充氮条件下一样!为不同降解速率的两个

一级方程!这种差异可能跟法夫酵母色素存在于脂

肪粒中相关%因为油是一种很好的阻氧剂!事实上

=C8;等&.21!’研究豆油为溶剂的虾青素稳定性时!
色素降解趋势同本实验也相似#&$%

图?!氧气对酵母色素的影响

)-2<?!C((.,0"("732.%"%60&4-’-03"(,&$"0.%"-*6($"8

3.&60

表@!不同氧浓度下酵母色素降解动力学方程

E&4=@!9-%.0-,.F#&0-"%6"(*.2$&*&0-"%"(,&$"0.%"-*6($"83.&60#%*.$*-((.$.%0"732.%,"%,.%0$&0-"%

%F(

I

KF时色素

存留率(3

贮藏

时间(I

动力学方程

);6d0Z%c);6$ 7!
降解速度

常数!(I

%.(!计算

值(I

实验期色素

存留率(3
蜡封 .# %1]# %#%F 8d\$]$!"/"\.]!#.1 $]2"2# $]$!"/ !& ".]!

%"%F Md\$]$$&"6\.]#22/ $]2/12 $]$$&" 2!

充氮 !& %2]1 %#%F 8d\$]$.!/"\.]!"$2 $]2"%/ $]$.!/ "% %&].

%"%F 8d\$]$$.#"\.]"/1/ $]2!%# $]$$.# #2"

敞开 ./ %/]! %#%F 8d\$]$!&1"\.]!"1# $]122. $]$!&1 !" #1]1

%"%F 8d\$]$$1."\.]".#% $]2"%& $]$$1. 1%

>=@!水分对酵母色素的影响

图#是不 同 含 水 量 酵 母 在 贮 藏 过 程 中 色 素 变

化的);65%图!对应的动力学方程及相关计算值见

表"%由图表可 见!酵 母 降 解 速 率 随 原 料 水 分 增 加

存在速度增大的趋势!但增加不明显!特别是"3和

13水分样间 差 别 很 小%贮 藏 至!1I时!/种 水 分

酵母色素的存留 率 差 异 不 显 著&:"$].’%这 种 结

果也可能是酵母色素为脂溶性!且存在于脂肪粒中

的缘故%

>=A!矿物盐对酵母色素的影响

金属离子!特别是过渡金属 离 子 如=-!c"H8!c

等具有催化 氧 化 或 在 最 高 化 合 价 状 态 下 起 氧 化 触

发剂的作用!它们的存在将加速油脂的氧化#1$%因

此金属离子 的 存 在 可 能 对 酵 母 色 素 的 稳 定 性 有 影

响%图""表%是 不 同 矿 物 盐 存 在 下 酵 母 色 素 在 贮

藏过 程 中 变 化 的);65%图 及 相 应 的 降 解 动 力 学 方

程%实验结果及动力学方程可以看出!无论是降解

过程的第一个一级反应还是第二个一级反应!添加

不同矿物盐对酵母色素稳定性的影响不明显&贮藏

时!与对照组相比!差异均不显著&:"$].’’%这可

能归因 于)"添 加 的 是 固 态 矿 物 盐*#酵 母 含 水 量

较低*&碱处理后酵母仍基本保持未破壁前的形状

&见图%’!从而导致金属以游 离 离 子 的 形 式 同 酵 母

脂肪粒及 色 素 接 触 的 可 能 性 很 小%由 此 表 明 当 将

碱破壁法夫酵母作为食品或饲料添加剂时!只要控

制酵母自身 及 产 品 整 体 的 水 分!则 产 品&如 饲 料 预

混料’中矿物盐对色素的影响不会太大%

//!第#期 徐学明等!法夫酵母中虾青素的稳定性研究

万方数据



图@!水分对酵母色素的影响

)-2<@!C((.,0"(8"-60#$.,"%0.%0"(3.&60"%60&4-’-03"(

,&$"0.%"-*6($"83.&60

图A!矿物盐对酵母色素的影响

)-2<A!C((.,0"(*-((.$.%08.0&’-"%6"%60&4-’-03"(,&G

$"0.%"-*6($"83.&60

表A!不同含水量酵母色素降解动力学方程

E&4=A!9-%.0-,.F#&0-"%6"(*.2$&*&0-"%"(,&$"0.%"-*6($"83.&60:-01*-((.$.%08"-60#$.,"%0.%0

水分质量

分数!3

%,!

I

%,时色素

存留率!3

贮藏

时间!I

动力学方程

);6d\Z%c);6$ 7!
降解速度

常数!!I

%.!!计算

值!I

实验期色素

存留率!3

" .# %1]# %#%F 8d\$]$!"/"\.]!#.1 $]2"2# $]$!"/ !& ".]!

%"%F Md\$]$$&"6\.]#22/ $]2/12 $]$$&" 2!

1 !! %$]& %#%F 8d\$]$!!$"\.]!/%% $]22/$ $]$!!$ /" #2]!

%"%F 8d\$]$$%%"\.]"&&" $]2#"2 $]$$%% .$"

.! .# %#]" %#%F 8d\$]$!11"\.]!/&% $]2&2% $]$!11 !# #"]1

%"%F 8d\$]$$1&"\.]"/%" $]2"$" $]$$1& &&

表B!不同矿物盐对酵母色素降解动力学的影响

E&4=B!C((.,0"(*-((.$.%08.0&’-"%6"%H-%.0-,.F#&0-"%6"(*.2$&*&0-"%"(,&$"0.%"-*6($"83.&60

矿物盐

种 类

%,!

I

%,时色素

存留率!3

贮藏

时间!I

动力学方程

);6d\Z%c);6$ 7!
降解速度

常数!!I

%.!!计算

值!I

实验期色素

存留率!3

未加 .# %1]# %#%F 8d\$]$!"/"\.]!#.1 $]2"2# $]$!"/ !& ".]!

%"%F Md\$]$$&"6\.]#22/ $]2/12 $]$$&" 2!

H8E_# ." %#]" %#%F 8d\$]$!%&"\.]!#11 $]2/%2 $]$!%& !% "$]1

%"%F 8d\$]$$%1"\.]"&&1 $]1%!. $]$$%1 .$!

B;E_# .# %&]. %#%F 8d\$]$!1""\.]!!"/ $]221$ $]$!1" !# "$]"

%"%F 8d\$]$$&%"\.]"$2! $]2"2. $]$$&/ 2"

=-E_# .# %"]& %#%F 8d\$]$!&."\.]!#"$ $]2"/1 $]$!&. !% "$]1

%"%F 8d\$]$$%1"\.]"/&. $]2#%& $]$$%1 .$!

V;E_# .# %&]$ %#%F 8d\$]$!%/"\.]!/1. $]2&#. $]$!%/ !% "!]!

%"%F 8d\$]$$&."\.]"!/& $]2.2% $]$$&. 21

=@=)! .# %2]1 %#%F 8d\$]$!/2"\.]!"$1 $]2.!. $]$!/2 !2 "$]!

%"%F 8d\$]$$&$"\.]#12% $]1&2! $]$$&$ 22
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图B!不同条件下酵母扫描电镜图

)-2<B!+,&%%-%2.’.,0$"%8-,$"2$&D16"(3.&60:-01*-((.$.%0D$",.66.6

>=B!添加抗氧化剂对酵母色素的影响

图&!表&是 添 加 不 同 抗 氧 化 剂 后 酵 母 色 素 在

贮藏过程中变化的);65%图及相应的动力学方程"
实验结果表 明#没 食 子 酸 丙 酯$‘a%对 色 素 降 解 无

效#乙氧基喹$?4%效果不明显$类似于矿物盐#可能

同添加物为固 态 有 关%#而 其 他/种 抗 氧 剂 均 能 降

低色素降解中两个阶段的速度常数#特别是第一阶

段#!!下降幅度在#$3以上"这说明添加特定的抗

氧化剂有利于提高酵母色素的稳定性#特别是对延

缓受损脂 肪 粒 中 色 素 的 降 解 效 果 更 明 显"比 较 不

同抗 氧 剂 之 间 的 差 异#以 叔 丁 基 对 羟 基 茴 香 醚

$b>5%效果最 佳$贮 藏 时#与 对 照 组 相 比#b>5对

色素存留率的 提 高 差 异 极 显 著$:#$]$"%%"添 加

.$$XX9 的b>5能使酵母色素降解速度常数由第

一个一级方程的$]$!"/&I下降至$]$.%.&I#由第

二个一级方程的$]$$&"&I下降到$]$$.2&I#贮

藏期内色素存留率提高了!23"b>5对类胡萝卜

素的这种保 护 作 用 在 虾 壳 提 取 虾 青 素 的 试 验 中 也

有报道’/("

图I!抗氧化剂对酵母色素的影响

)-2<I!C((.,0"(5%0-"7-*&%06"%60&4-’-03"(,&$"0.%"-*6

($"83.&60

表I!不同抗氧化剂对酵母色素降解动力学的影响

E&4=I!C((.,0"(&%0-"7-*&%06"%H-%.0-,.F#&0-"%6"(*.2$&*&0-"%"(,&$"0.%"-*6($"83.&60

抗氧化

剂种类

%,&

I

%,时色素

存留率&3

贮藏

时间&I

动力学方程

);6d\Z%c);6$ 7!
降解速度

常数!&I

%.&!计算

值&I

实验期色素

存留率&3
未加 .# %1]# %#%F 8d\$]$!"/"\.]!#.1 $]2"2# $]$!"/ !& ".]!

%"%F Md\$]$$&"6\.]#22/ $]2/12 $]$$&" 2!

b>5 & 2$]$ %#%F 8d\$]$.%."\.]!/## .]$$$$ $]$.%. #/ 1$].

%"%F 8d\$]$$.2"\.]///$ $]2!/! $]$$.2 /%"

b>J !1 %"]1 %#%F 8d\$]$."/"\.]!!!! $]21%! $]$."/ #" "&]1

%"%F 8d\$]$$#1"\.]"!/" $]2/&$ $]$$#1 .##

?4 ." %%]& %#%F 8d\$]$!%1"\.]!##% $]22./ $]$!%1 !% "!]2

%"%F 8d\$]$$%!"\.]""#% $]2!// $]$$%! ..!

Jb>5 // %$]1 %#%F 8d\$]$."&"\.]!"$" $]2%#" $]$."& ## "%]2

%"%F 8d\$]$$/%"\.]%#." $]1$&2 $]$$/% .2/

‘a .# %#]/ %#%F 8d\$]$/"1"\.].2#$ $]2/1% $]$/"1 .2 "$]/

%"%F 8d\$]$$"$"\.]%/2& $]1#22 $]$$"$ ./2
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>=I!破壁率对酵母色素的影响

图1!表1是 不 同 破 壁 程 度 的 酵 母 在 贮 藏 过 程

中色素变化的);65%图及相应的动力学方程"实验

表明#"对 于 破 壁 酵 母 而 言$降 低 破 壁 率 有 利 于 酵

母色素的存留$但整个贮藏过程中降解动力学趋势

一致$特别是第二阶段$"$3与1$3破壁率 酵 母 色

素的速度常数相差很小$说明同一温度下第二阶段

色素的降解主要取决于酵母本身内在的生化变化%

#对于酵母色素降解的第一个阶段$"$3破壁率的

%F比1$3破壁率的%F缩短了一半$而未破壁酵母则

不存在第一个阶段$这一点不仅进一步证明了前面

酵母色素降解&二段论’的正确性$同时也表明碱法

破壁时$破壁率增加将使更多的脂肪粒受损"试验

中未破壁酵 母 色 素 降 解 的 速 度 常 数 比 破 壁 酵 母 第

二个阶段的大$这种情况可能同未破壁酵母的生理

活性比破壁酵母强有关$因为试验用酵母为未经灭

活的冷冻干燥 样 品"统 计 分 析 表 明$贮 藏!1I时$
与未破壁酵母相比$"$3破壁率色素的损失差异不

显著(:"$].)$但1$3破壁时$色素损失显著(:#
$]$")"

图J!破壁程度对酵母色素的影响

)-2<J!C((.,0"(*-6$#D0-"%*.2$..("$3.&60"%60&4-’-03
"(,&$"0.%"-*6

表J!不同破壁率酵母色素降解动力学方程

E&4=J!9-%.0-,.F#&0-"%6"(*.2$&*&0-"%"(,&$"0.%"-*6($"83.&60:-01*-((.$.%0*.2$.."(*-6$#D0-"%

水分质量

分数*3

%,*

I

%,时色素

存留率*3

贮藏

时间*I

动力学方程

);6d\Z%c);6$ 7!
降解速度

常数!*I

%.*!计算

值*I

实验期色素

存留率*3

1$ .# %1]# %#%F 8d\$]$!"/"\.]!#.1 $]2"2# $]$!"/ !& ".]!

K"K, Md\$]$$&"6\.]#22/ $]2/12 $]$$&" 2!

"$ & &1]& %#%F 8d\$]$/&#"\.]!!$1 .]$$$$ $]$/&# .2 "%]2

K"K, Md\$]$$%2 6\.]#... $]2%#" $]$$%2 .$$

$ $ 0
%#%F
%"%F

8d\$]$.$!"\.]!!2# $]2&!# $]$.$! %1 "#]2

?!结!语

以虾青素为主要色素的法夫酵母$其色素稳定

性受贮藏温 度!光 照 强 度!氧 气!金 属 离 子!酵 母 含

水量及其破壁程度等因素影响"不同贮藏条件下$
酵母色素以 两 个 速 度 常 数 不 同 的 一 级 方 程 的 形 式

降解(!."!!)"第一个一级反应主要反映受损脂肪

粒中类胡萝卜素的变化$第二个反应主要反映未受

损脂肪粒 中 类 胡 萝 卜 素 的 变 化"采 用 低 温!避 光!
隔氧及添加 抗 氧 化 剂 有 利 于 提 高 酵 母 色 素 的 存 留

率$而 酵 母 水 分(#.!3时)及 矿 物 盐 对 之 影 响

不大"
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